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АННОТАЦИЯ 
Выпускная квалификационная работа содержит 103 листа печатного 
текста, 15 иллюстраций, 46 таблицы, 31 использованных источников, 5 
приложений на        листах, графическую часть на 8 листах и 1 компакт-диск. 
Ключевые слова: ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС, 
МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА, СТАНОК С ЧПУ, ИНСТРУМЕНТ, 
ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ, ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЙ 
СТАНДАРТ, МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЗАНЯТИЯ. 
В работе был усовершенствован базовый технологический процесс 
обработки детали «Корпус насоса нижний». 
Проанализирован базовый технологический процесс, выбрано 
современное оборудование, рассчитаны режимы резания и технические нормы 
времени на изготовление детали, разработана управляющая программа.  
В экономической части выполнен расчет затрат и определена 
экономическая эффективность предлагаемого технологического процесса. 
Разработан учебный план с учетом требований профессионального 
стандарта и методика проведения занятия для повышения квалификации 
рабочих по профессии «Оператор–наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 
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Машиностроение является одной из важнейших и постоянно 
развивающейся отраслей промышленности. От её уровня развития зависит 
состояние тяжелой, лёгкой и сельскохозяйственной промышленности большого 
государства. Так как именно машиностроительная отрасль занимается 
обеспечением других отраслей оборудованием, техникой, вспомогательным 
инструментами и многим другим. Поэтому, её цели и задачи постоянно 
меняются, появляются новые технологии, более совершенное оборудование. 
Автоматизация технологических процессов, использование станков с числовым 
программным управлением становиться повсеместным практикой. 
Целью данной выпускной квалификационной работы является 
совершенствование технологического процесса механической обработки детали 
«Корпус насоса нижний», для повышения эффективности производства. 
Для достижения данной цели необходимо решить следующие задачи: 
- Провести анализ исходных данных; 
- Выбрать и обосновать способ получения заготовки;  
- Разработать технологический маршрут обработки детали; 
- Обосновать схемы базирования, применяемые в технологическом 
процессе; 
- Выбрать средства технического оснащения; 
- Рассчитать экономические показатели базового и проектируемого 
технологического процесса; 
- Разработать методическое оснащения для проведения занятия по 
повышению квалификации рабочих по профессии «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ».  
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1. АНАЛИЗ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
Исходную информацию для выполнения выпускной квалификационной 
работы можно разделить на три типа: 
Базовая – данные из конструкторской документации, чертежей изделия и 
годовой программы; 
Руководящая – стандарты утверждающие требования технологических 
процессов, стандарты на оборудование и оснастку, классификаторы технико – 
экономической, производственные инструкции, документы по выбору 
технологических нормативов и документация по охране труда. 
Справочная – технологическая документация опытного производства, 
описание прогрессивных методов производства, каталки, справочники, 
паспорта, методические материалы.  
Данная информация была получена и проанализирована за период 
практики по получению профессиональных умений и опыта профессиональной 
деятельности и на ее основе проведена следующая подготовка исходных данных: 
1.1. Служебное назначение и техническая характеристика детали  
Деталь «Корпус насоса нижний», в дальнейшем «Корпус», (рис.1) 
представляет собой часть механизма шестерёнчатого маслонасоса. Данная 
деталь служит для размещения в нем валов и других сборочных единиц 
маслонасоса. Поэтому к данной детали предъявляется высокие требования к 
точности расположения ответственных поверхностей и их обработки. Такими 
поверхностями являются посадочные диаметры под подшипники на валах 
(Ø125H7 мм) и для установки «Корпус насоса верхний» диаметры (Ø225H7 мм). 
Эти поверхности должны быть обработаны с высокой точностью и высокими 
требованиями шероховатости, так как именно от них зависят правильность 
сборки и последующая работа всего маслонасоса. При этом конструкция данной 
детали должна быть максимально герметична и иметь минимальный вес. Кроме 
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того материал, из которого должен быть сделан корпус, должен обеспечивать 
возможность работы данного маслонасоса в условиях широких диапазонов 
температур.  
 
Рисунок 1–Деталь «Корпус насоса нижний» 
Второстепенными поверхности данной детали являются канавки Ø129 мм. 
К этим поверхностям предъявляться высокая степень точности и шероховатости 
для установки в них стопорных или прокладочных колец. 
Масса детали – 55 кг. 
Годовая программа выпуска – N=1500 шт.  
Корпус изготовляется из стали 35ХГСЛ ГОСТ977–88.Это литейная сталь, 
используемая для изготовления деталей с повышенным требованием 
износостойкости[11].  
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Химический состав стали 35ХГСЛ приведен в таблице 1, а в таблице 2 
приведены её механические свойства [11]. 
Из этой стали так же изготавливают зубчатые колеса, звездочки, оси, валы, 
муфты детали. Заменитель данной стали по технологическим требованиям на 
чертеже 35НГМЛ ГОСТ 977-88. 
Таблица1 – Химический состав стали 35ХГСЛ (ГОСТ 977–88) 
Массовая доля элемента, % 
С Si Mn S P Cr Fe 
0,30-0,4% 0,6-0,8% 1-1.3% до 0,04% до 0,04% 0,6 -0.9% 97% 
 








𝛅𝟓(%) 𝛙% KCU (Дж/см
2) 
Нормализация 870-890∘ С 
Отпуск 570-600∘ С 
До 100 
350 600 14 25 30 
Закалка 870-880∘ С. 
Отпуск 630-670∘ С. 
600 800 10 20 40 
Отжиг 850-870∘ С,печь 
воздух 
30 295 590 20 40  
 
1.2. Анализ рабочего чертежа детали «Корпус насоса нижний» 
Для проведения анализа чертежа детали была составлена таблица 3.  








































































































































































































1 224H7(+0,046)  
 
2 1,6 2 224H7(+0,046)  
 
 10 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
ДП 44.03.04.187.ПЗ 
Окончание таблицы 3 – Анализ чертежа детали «Корпус насоса нижний 









































3 125 H7(+0,04)  
 
4 1,6 4 125 H7(+0,04)  
 




6 3,2 6 72±1.5   
7 3,2 7 М10-7H 4 отв.   
8 3,2 8 2,8 H8 (+0,14)   
9 3,2 9 M12-7H 6 отв.   
10 3,2 10 М12-7H 6 отв.   
11 3,2 11 М6-7H 8 отв.   
12 3,2 12 M6-7H 8 отв.   
13 6,3 13 166 ±
𝐼𝑇14
2
   
14 6,3 14 102±
𝐼𝑇14
2
   
15 6,3 15 3 max   
16 12,5 16 1×45° 25фасок   
17 
  
12,5  17 1.6×45° 13 фасок   
18 12,5 18 18(+1,8) 2 отв.   
19 12,5 19 32(+0,25)  
 
20 12,5 20 18(+0,43) 4 отв. 
 
 
21 12,5 21 10(+0,36) 2 отв.   
22 12,5 22 4 max. 2 участка   
23 12,5 23 5(+1,5) 4 участка   
24 12,5 24 ⌀129(+0,63)   
25 12,5 25 2,5   
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Рисунок 2 – Нумерация поверхностей детали. Вид А по чертежу 
ДП44.03.04.185.02 
 
Рисунок 3 –Нумерация поверхностей детали. Вид Г по чертежу  
ДП 44.03.04.185.02 
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Рисунок 4 –Нумерация поверхностей детали Вид Д по чертежу 
ДП44.03.04.185.02 
На основе этого анализа, можно выявить технические требования, 
предъявляемые к детали, и сформулировать следующие технологические задачи: 
1. Обеспечить точность размеров: 
- ответственных отверстий по 7-му квалитету:  224 мм (2 отв.). 125 мм 
(2 отв.) 
- отверстий с метрической резьбой по 7 квалитету: М16 ×1,5 (2 отв.), М10 (4 
отв.), М12 (12 отв.), М16 (16 отв.) 
- отверстия диаметром 32 и выдержать глубину 17 мм отверстий 
диаметром М6-7Hпо 12 квалитету. 
- выдержать ширину (2,8 мм) и глубину (129 мм) канавок по 13 квалитету  
- отверстий диметром 18мм (4 отв.),10 мм (2 отв.), а также выдержать 
размер 82±0.43 по 14 квалитету. 
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- отверстий 18 мм и выдержать размер 72 мм по 17 квалитету 




2. Обеспечить точность расположения поверхностей: 
- Соосность отверстия 224H7 не более 0,05 мм от диаметра относительно 
базы И, 224H7 не более 0,05 от диаметра относительно базы К. 
- Позиционирование 6-ти отверстий M12-7H не более 0,5 относительно базы 
Л, 6-ти отверстий M12-7H не более 0,5 от диаметра относительно базы М, 
8-ти отверстий М6-7H не более 0,5 от диаметра относительно базы И, 8-ти 
отверстий М6-7H не более 0,5 от диаметра относительно базы К, 4 
отверстий ⌀180,43 не более 0,5. 
- Радиальное биение поверхности размера166 мм ±IT14/2, не более 0,5 от 
диаметра 228 относительно базы Л. 
3. Обеспечить качество поверхностей: 
Ra 1,6 – отверстия диаметром 224H7 мм (2 отв.) и отверстия 
диаметром 125H7 мм (2отв.) 
- Ra 3,2 –поверхностей М16×1,5-7H (2 отв.), 72±1,5 мм, М10-7H (4 отв.), 2,8 
H8 мм, M12-7H (12 отв.), М6-7H (16 отв.),  
- Ra 6,3– поверхностей 166 мм, 102мм и 3 мм max. 
- всех остальных обрабатываемых поверхностей - Ra12,5 
4. Обеспечить выполнение других технических требований, 
- Уклоны формовочные по ГОСТ 3212-92 
- Неуказанные литейные радиусы до 10 мм. 
- Неуказанные допуски расположения механически обработанных 
поверхностей по ГОСТ 25069–81. 
- Допускаются технологические отверстия H под рым–болт М10  
ГОСТ 4751–73. 
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- При обработке поверхностей П и С допускаются уступ 0,3 мм мах. 
относительно поверхности Р. 
- Покрытие внутренних механически необработанных поверхностей: 
Грунтовка ВЛ-02 ГОСТ 12707–77, Грунтовка ФЛ–03к ГОСТ 9109–
81Эмаль НЦ -5123 красно–коричневая ГОСТ 7462–73 (2)V. 6/1 so, 
наружных механически необработанных поверхностей Грунтовка ВЛ- 02 - 
Грунтовка ФЛ-03к (2)Эмаль ХВ-518 защитная (2) V. У1. 
- Выступание поверхности У относительно поверхности Т не допускается. 
1.3. Анализ технологичности конструкции детали 
Под анализом технологичности конструкции подразумевается оценка 
возможности изготовления детали по заданному чертежу.  
Данная оценка проводится качественно и количественно по ГОСТ 14.201-
83. Деталь будет считаться технологичной, в том случае, когда ее конструкция 
позволяет применять заготовку, у которой форма и размеры рациональны и 
максимально приближены к форме и размерам готовой детали, а также возможно 
использовать высокоэффективные процессы обработки.  
1.3.1. Качественный анализ технологичности 
Качественная оценка технологичности исчерпывается к положительным и 
отрицательным сторонам конструкции детали. 
Положительные стороны: 
- Конфигурация и материал детали Корпус позволяет применять 
следующие виды прогрессивных заготовок: точное кокильное литье, 
литье под давлениями т.д. 
- Заданные требования к точности размеров и форм детали 
обуславливаются эксплуатационными условиями детали и её 
расположением в сборочном узле. 
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- Допуски имеются только на размеры посадочных поверхностей, это 
уменьшает объем механической обработки. 
- Деталь не имеет тонкостенных элементов. Все её элементы имею 
необходимую и достаточную жёсткость. 
- Обеспечивается свободный вход и выход инструмента из зоны  
- Была предусмотрена удобная технологическая база. 
Отрицательные стороны: 
- При конструировании данной детали были использованы как простые 
геометрические формы, так и сложные, это затрудняет обработку и 
базирование детали, а также повышает стоимость заготовки.  
-  В конструкции детали имеются элементы, затрудняющие подвод 
жесткого и высокопроизводительного инструмента к зоне обработки 
детали. 
В результате качественной оценки конструкции детали Корпус, данная 
деталь признана не технологичной. 
1.3.2. Количественный анализ технологичности 
Количественную оценку технологичности конструкции детали производят 
по следующим коэффициентам [10, стр. 29]: 




,                                                      (1) 
где    Мд – масса детали по чертежу, кг; 









,                                                           ) 
где     ТН – число размеров не обоснованной степени точности обработки; 
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,                                                      (3) 
где     ШК – число поверхностей детали, не обоснованной шероховатости, шт.; 





Из приведенного анализа можно сделать вывод о том, что, представленная 
деталь является нетехнологичной согласно качественной и количественной 
оценке. 
1.4. Анализ базового технологического процесса обработки детали 
«Корпус насоса нижний» 
В исходном технологическом процессе механической обработки корпуса 
насоса нижний используется универсальное оборудование и режущий 
инструмент, маршрут изготовления детали и нормы времени на каждую 
операцию механической обработки представлены в таблице 4. 
Таблица 4 – Операции базового технологического процесса мех. обработки 
Номера 
операций 
Операция Оборудование Тшт−к,мин 
1 2 3 4 
305 Контрольная   
310 Разметочная   
315 Фрезерная Вертикально-фрез. 
ФП17МН 
2,53 
320 Слесарная   
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Окончание таблицы 4 – Операции базового технологического процесса мех. 
обработки 
1 2 3 4 




340 Слесарная   




350 Слесарная  10,59 
355 Маркировочная    
360 Промывочная    
365 Контрольная    
370-470 Малярная   
475 Контрольная   
 
 
Тшт−к = 159мин 
По данной таблице видно, что на операциях 325 и 335 используется один и тот 
же обрабатывающий центр, МСАV–2080NT. На данных операциях не 
используются  специальные приспособления, что позволяет объединить их в 
одну для сокращения вспомогательного времени.  
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2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
2.1. Определение типа производства 
Тип производства зависит от годовой программы выпуска и массы детали. 
Годовая программа выпуска деталей 1500 шт., масса детали раной 55 кг. 
Определяем тип производства в соответствии с таблицей 5. Для 
рассматриваемой вариации, производство является среднесерийным [10, стр.33]. 




Объем годового выпуска деталей N, шт. 
в зависимости от типа производства 
мелкосерийное среднесерийное крупносерийное массовое 
< 1 
1 - 2,5 
2,5 - 5 




<  500 
<  300 
<  200 
2000 – 75000 
1000 – 50000 
500 – 35000 
300 – 25000 
200 – 10000 
75000 – 200000 
50000 – 100000 
35000 – 75000 
25000 – 50000 







Тип производства также определяется, характеризующимся ему 





,                                                    (4) 
где     ∑ О– суммарное число различных операций; 
∑ Р– суммарное число рабочих мест, на которых выполняются данные 
операции. 
В первую очередь необходимо установить соотношение между 
трудоемкостью выполнения операций и производительностью рабочих мест 
(оборудования) в соответствии с коэффициентами загрузки оборудования. 
Имея данные о штучно–калькуляционном времени каждой операции, 
можно определить количество станков для них  по формуле (5)[3,стр.34]: 
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,                                              (5) 
где     N– годовая программа выпуска деталей, шт.; 
Тшт−к– штучно–калькуляционное время, мин.; 
𝐹Д– действительный годовой фонд времени, 𝐹Д = 3946ч. (при 
двухсменной работе); 
𝜂з.н.– нормативный коэффициент загрузки оборудования, для 
среднесерийного производства – 0,750,85. 
Для первой операции рассчитаем по формуле (5) количество станков, для 





После принимаем число рабочих мест Р, округляя 𝑚𝑝 до большего 
ближайшего целого числа. 
Далее, для каждой операции определяем значение фактического 




,                                                      (6) 
где    𝑚𝑝 – расчетное количество станков; 
𝑃 – принятое количество станков. 
Приведем пример для первой операции, для остальных полученные 





Следующим действием необходимо вычислить количество операций, 





,                                                        (7) 
где      𝜂з.н – коэффициент загрузки оборудования; 
     𝜂з.ф – фактический коэффициент загрузки. 
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Для первой операции (О) рассчитаем по формуле (7), полученные значения 









Операция Тшт-к mp Р ηз.ф. О 
315 Фрезерная 2,53 0,02 1 0,02 37 
325 Фрезерная 2 0,01 1 0,02 37 
335 Сверлильно-
фрезерная с ПУ 
3,14 0,03 1 0,03 25 
345 Комплексная на 
ОЦ с ЧПУ 
130,44 1,1 2 0,55 1 
350 Слесарная 10.23 0,09 1 0,09 8 
 
 ∑ Тшт−к = 𝟏𝟒𝟗  ∑ Р = 𝟔  ∑ О = 𝟏𝟎𝟖 
 
Серийное производство отличается производство деталей партиями, 
которые нерегулярно повторяются изготовлением и выпуском одинаковых. 





КЗ.О .характеризующее среднесерийного производства находиться в 
интервале от 10 до 20. Полученное значение, 18, соответствует данному 
диапазону.  
Тогда форма организации базового производственного процесса – 
групповая.  
Далее необходимо определить количество деталей в партии. Это возможно 
расчесать по формуле (8) [3,стр.36]: 
 21 






,                                                            (8) 
где    а – периодичность запуска в днях; 





Размер партии деталей принимаем n = 31 шт.  
2.2. Выбор заготовки 
Одним из важнейших пунктом проектирования технологического 
процесса изготовления детали является правильный выбор загонки. [1] На 
данный выбор влияют такие факторы: 
• Материал обрабатываемой детали – сталь 35ХГСЛ 977–88 
• Тип производства – среднесерийное. 
• Тип детали – корпус. 
•  Размеры детали и оборудование, на котором она изготовляется – 
габаритные размеры детали 537×345×166 
• Экономические показатели изготовления заготовки. 
В базовом технологическом процессе заготовку получают литьем в 
песчаные формы, но при анализе заводского технологического процесса было 
выявлен маленький коэффициент использования материала, а также большое 
количество времени, затрачиваемое на изготовление заготовки. Было решено 
изменить способ изготовления детали, в качестве альтернативного варианта 
выбираем литье в кокиль. 
Литье в кокиль экономически целесообразно в случае, когда величина 
партии не менее 300-500 шт. для мелкогабаритных деталей, отливок и 30-50 шт. 
для крупных. Этим способом, получают заготовки массой от 0,25 до 7 т. 
Литьё металлов в кокиль позволяет получить более качественную 
заготовку.  
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Кокиль представляет собой разборную форму (чаще всего 
металлическую), в которую производится литьё. После застывания и 
охлаждения, кокиль раскрывается и из него извлекается изделие. Данную форму 
можно использовать многократно. Особенность кокильного литья от других 
способов литья в металлические формы таких как: литьё под давлением, 
центробежное литьё и др., что при данном виде литья заполнение формы жидким 
сплавом и его затвердевание происходят без какого-либо внешнего воздействия 
на жидкий металл, а лишь под действием силы тяжести. Формы для кокильного 
литья изготавливают из чугуна, стали, алюминия и меди. Мелкие кокили 
изготавливают из чугуна СЧ 32 – СЧ 52, средние из чугуна СЧ15 – СЧ 32, а 
крупные из стали 15. 
При таком виде литья процесс кристаллизации сплава ускоряется, что 
позволяет получать отливки с плотным и мелкозернистым строением, то есть, с 
хорошей герметичностью и высокими физико-механическими свойствами [5]. 









  Классы точности  
В песчаные формы 250-630 9-13 12-19 
В кокиль 250-630 8-12 9-14 
 







В песчаные формы 10-100 9т-16 
В кокиль 10-100 7-15 
В технологических требованиях на рабочем чертеже заготовки указано – 
точность отливки 11–0–0–11. Данное требование, возможно соблюсти как при 
литье в песчаную форму, так и при кокильном литье.  
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По ГОСТ 26645–85 точность отливки 11–0–0–11 расшифровывается 
следующим образом: 
- 11 –класс размерной точности 
- 0 – степень коробления 
- 0 – степень точности поверхностей 
- 11– класс точности массы отливки 
По этому же ГОСТ – у выбираем припуски на механическую обработку. 
Вид заготовки со всеми размерами представлен на чертеже ДП 
44.03.04.187.01., а также проиллюстрирована на рисунке 5. 
 
Рисунок 5 – Модель заготовки  
Для окончательного принятия решения необходимо провести 
экономическое сравнение получения, заготовок литьем в песчаные формы и 
литьём в кокиль.  
Для этого необходимо: 
1. Провести сравнение методов получения заготовки по коэффициенту 
использования металла. 
Литье в песчаные формы Ким=0,6 
Литье в кокиль – Ким=0,8. 
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2. Провести сравнение методов получения заготовки на основание расчета 
стоимости заготовки с учетом ее черновой обработки по формуле 
(9)[28,стр.62]: 
Сз = М ⋅ Цм − Мо ⋅ Цс + Сз.ч ⋅ Тшт (1 +
Сц
100
),                      (9) 
где     М – масса исходного материала на одну заготовку, кг; 
 Ц
м
 – оптовая цена на материал в зависимости от метода получения 
заготовки; 
Мо – масса отходов материала, кг; 
Ц
о
 – цена 1 кг отходов, руб.; 
Сч.з – средняя часовая заработная плата основных рабочих по тарифу, 
руб./чел.ч.;  
Тшт(ш−к) – штучное или штучно-калькуляционное время черновой 
обработки заготовки, ч.; 
Сц – цеховые накладные расходы (для механического цеха могут быть 
приняты в пределах 80-100%). 
Экономический эффект при сопоставлении способов получения заготовки, 
при которых технологический процесс механической обработки не меняется, 
может быть определен по формуле (10): 
Эз = (Сз1 − Сз2) ⋅ 𝑁,                               (10) 
где   Сз1, Сз2стоимости сопоставляемых заготовок, руб.; 
N – годовая программа, шт.; 
Эз– экономический эффект, р. 
Средняя часовая заработная плата основных рабочих, руб./чел.-ч: 
Сз.ч.1 =137,5 руб./чел.ч. 
Сз.ч.2 =137,5 руб./чел.ч. 
Стоимость заготовки по формуле в песчаную  форму:  (9): 
Сз = 85 × 200 − 30 × 70 + 0,67 × 0,04 × (1 +
80
100
) = 26820 р. 
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При литье в кокиль стоимость заготовки равна: 
Сз = 70 × 150 − 15 × 70 + 0,67 × 0,04 × (1 +
80
100
) = 17010  р. 
Результаты вычленений занесены в таблицу 9.  





1-ый вариант 2-й вариант 








Масса детали – 55кг Класс точности 11 11 
Масса заготовки, кг 85 70 
Годовая программа –
1500 





Стоимость 1кг стружки 
(руб.) 




Рассчитаю экономический эффект по формуле (10): 
Эз = (26820 − 17010) ⋅ 1500 = 14715000руб. 
В результате этого сравнения следует сделать вывод, что экономически 
выгодно изготовлять заготовку литьём в кокиль, т.к. его годовая экономическая 
выгода составляет 14715000рублей.  
2.3. Выбор технологических баз 
При выборе баз должны быть соблюдены седеющие принципы и 
требования [1???]: 
- Принцип совмещения баз. В качестве технологических баз принимают 
основные базы, т.е. конструкторские базы. Так как в случае 
несовпадения технологических и конструкторских баз возникает 
необходимость пересчета допусков. 
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- Принцип постоянства баз. Когда на всех основных операциях 
используются одни и те же базы. Для того чтобы соблюдать этот 
принципа зачатою создают базы, не имеющие конструктивного 
назначения (например, центровые гнезда у валов и т. п.); 
- Требование хорошей устойчивости и надежности установки 
заготовки. 
Наибольшая точность достигается при условии, что на всех операциях 
механической обработки используется один и тот же комплект баз – соблюдается 
принцип единства. 
Оценку точности базирования при выполнении каждой операции 
необходимо производить в следующем порядке: 
1.Произвести проверку соблюдения принципа совмещения баз при 
выдерживании заданных размеров. При этом необходимо рассматривать 
основные размеры или группы идентичных размеров детали по разным 
координатным направлениям, так для цилиндрической детали – осевые размеры, 
радиальное биение поверхностей и др. Если указанный принцип соблюдается, 
погрешность базирования приравнивается к нулю и анализ точности 
базирования на этом заканчивается. 
2.Если было выявлено, что принцип совмещения баз не соблюдается, 
необходимо установить – оказывает ли это влияние на точность обработки по 
данным параметрам.  
При этом необходимо учитывать, что в ряде случаев точность размеров 
обеспечивается за счет наладки инструментов относительно друг друга и от 
базирования не зависит. 
При выборе базирования было учтено, что такие поверхности как: 
диаметры 125Н7 мм, 224Н7мм, 166 мм, необходимо обрабатывать в один 
установ, чтобы обеспечить их требования точности расположения.  Для этого 
необходимо задействовать специальное приспособление, которое ограничивает 
доступ к поверхности 102 мм. Необходимо предварительно обработать данную 
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поверхность. Как черновая база предлагается не обрабатываемая поверхность с 
размером 57 мм.   
Схемы базирования для операций: 
Операция 010 «Комплексная сЧПУ». 
На данной операции подготавливаются черновые базы для последующей 
обработки на обрабатывающем центре с ЧПУ. Заготвка устанавливается в 
приспособление и прижимается болтами. Базирование приисходит по 
установочной базе А и опорной базе Б и направляющей базе Е. Заготвка 
лишается 6 степеней свободы  
 
Рисунок 6 – Схема базирования детали на операции 010 
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Операция 015 «Комплексная с ЧПУ» 
На данной операции обрабатываются ответсвенные поверхности. Деталь 
устанавливается и закрепляется в специальное приспособление. При этом 
базирование присходит по одной установочной базе В, опорной Г и 
направляющей Д 
 
Рисунок 7 – Схема базирования детали на операции 015 
2.4. Разработка технологических операций механической обработки 
детали «Корпус насоса нижний» 
В проектируемом технологическом процессе предлагается заменить 
универсальное оборудование на обрабатывающий центр MCFV 2080NT и 
обрабатывающий центр с ЧПУ HMC–630. Это позволит уменьшить время на обработку 
и вспомогательное время. Следовательно, уменьшиться трудоемкость изготовления 
одной детали. В связи с этим предлагается следующий технологический процесс 
изготовления детали «Корпус насоса нижний» таблице 10, МК, КЭ, ОК, КК 
приведены в приложении Д. 
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Таблица 10 – Технологический маршрут механической обработки детали 

















Комплексная с  ЧПУ 
1.Фрезеровать пов 1 и 2, 3 
выдерживая размеры 103 мм, 33 
и мм 4мм max соответственно.  





3. Сверлить 2 отверстия 5. 
Фреза торцевая 63  
«GARANT» 213890 
Пластина СМП «GARANT» 213921 
Оправка 502.10.22 «EROGLU» 
 Сверло  18 мм.122651 
«GARANT» 
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 
Цанга «GARANT» 30 90005 
Сверло  10мм.122651 «GARANT» 
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 








Комплексная с ЧПУ 
1. Фрезеровать пов.1 однократно 
пов.2 предварительно с 
поворотом стола. 

















 6. Сверлить 4 отв. 5 с 




Фреза торцевая 200 
«GARANT»213890 
Пластина СМП «GARANT» 213921 
Оправка 502.11.60 «EROGLU» 
Фреза торцевая  200 
«GARANT»213890 
Пластина СМП «GARANT»213911 
Оправка 502.11.60 «EROGLU» 
Центровочное сверло 
3,15GARANT111000 
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 
Цанга «GARANT» 30 90005 
Сверло 5 122651 «GARANT» 
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 
Цанга «GARANT» 30 90005 
Сверло 14,5 122651«GARANT» 
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 
Цанга «GARANT» 30 90005 
Сверло 8,5 122651 «GARANT» 
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 






Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
ДП 44.03.04.187.ПЗ 
Продолжение таблицы 10 – Технологический маршрут механической обработки 














9. Фрезеровать 2 отв. 7 до  









11. Фрезеровать 2 отв. 7 
повторно до  223,67 2 отв. 8 до 
124.6 предварительно с 
поворотом стола. 
 





















Сверло 10,5 1122651 «GARANT» 
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 
Цанга «GARANT» 30 90005 
Обдирочная концевая фреза 32 
192710  
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 
Цанга «GARANT» 30 90005 
Обдирочная концевая фреза 32 
192710 
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 
Цанга «GARANT» 30 90005 
Обдирочная концевая фреза 32 
192710 
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 
Цанга «GARANT» 30 90005 
Обдирочная концевая фреза 32 
192710 
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 
Цанга «GARANT» 30 90005 
Расточная головка VBH2084-MT-4 
VERTEX 
Резец расточной  
Пластина DCGT11T304-VF 
«KORLOY» 
Державка S25R-SDQCR/L-11  
Расточная головка VBH2084-MT-4 
VERTEX 





Сверло  18 мм.122651 «GARANT» 
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 
Цанга «GARANT» 30 90005 
Сверло 12 122651 «GARANT» 
Цанговый патрон «GARANT» 
300625 16 
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Окончание таблицы 10 – Технологический маршрут механической обработки 





16. Фрезеровать 2 канавки 13 
17. Снять 2 фаски 14. 2 фаски 15, 





18. Зенковать, 12 фасок 12 
 
19. Зенковать 4 фаски 17 с 
поворотом стола. 
20. Зенковать 2 фаски 18  
 
21.Зенковать 16 фасок 19. 
 












25. Нарезать резьбу М12-7H в 16 
отв. 
Фреза 55 z=22, lp=2.93, 
Расточная головка VBH2084-MT-4 
VERTEX 
Резец расточной  
Пластина SCMT09T304-HM 
«CNCM» 
Державка S12M-SSSCR09 «CNCM» 
Зенковка 20,5 150130«GARANT» 
Оправка 502.07.02 «EROGLU» 
Зенковка 20,5 150130«GARANT» 
Оправка 502.07.02 «EROGLU» 
Зенковка 20,5 150130«GARANT» 
Оправка 502.07.02 «EROGLU» 
Зенковка 20,5 150130«GARANT» 
Оправка 502.07.02 «EROGLU 
Метчик машинный М16 GARANT" 
135300  
Патрон резьбонарезной 502.16.20 
«EROGLU» 
Метчик машинный М6 GARANT" 
135300  
Патрон резьбонарезной 502.16.20 
«EROGLU» 
Метчик машинный М10 GARANT" 
135300  
Патрон резьбонарезной 502.16.20 
«EROGLU» 
Метчик машинный М12 GARANT" 
135300  




При составлении технологического маршрута были предложены 
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 Наименование Обрудование 






325  Фрезерная MCFV-
2080NT 








HMC-630 345 Комплексная 
на ОЦ с ЧПУ 
HMC-630 
350  Слесарная  
 
Благодаря ним сократиться вспомогательное время и увеличится эффективность 
производства.  
2.5. Выбор технологического оснащения 
Под технологическим оснащением подразумевается комплекс элементов, 
обеспечивающий выполнение процесса изготовления деталей заданной точности 
и производительности с оптимальными затратами на производстве. 
Рациональный выбор металлорежущего оборудования, установочно-
зажимных приспособлений, режущего, мерительного и вспомогательного 
инструментов обеспечивает оптимальные режимы резания и высокую 
производительность. 
2.5.1 Выбор технологического оборудования 
Выбор технологического оборудования – станков зависит от: 
• мощности, необходимой для механической обработки резанием; 
• метода обработки отдельных элементов детали; 
• типа производства,  
• требуемой производительности и себестоимости; 
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• габаритных и обрабатываемых размеров; 
• возможности обеспечения точности размеров и формы; 
• степени удобства и безопасности работы станка. 
Для данной технологии было выбрано два обрабатывающих центра: 
1. Для операции 010, на которой обрабатываются несколько поверхностей 
для уменьшения вспомогательного и основного времени был выбран 
вертикально обрабатывающий центр MCFV–2080NT. 
2. Для обеспечения требований расположения поверхностей 1,2,3,4,13, 14 
(смотри таблицу 3), необходимо обрабатывать данные поверхности в 
один установ, поэтому для операции 015 был выбран горизонтально 
обрабатывающий центр HMC-630 с ЧПУ с поворотным столом на 360°. 
Описание оборудования: 
Станок MCFV–2080NT предназначен для высокоскоростной обработки. 
На данном станке можно выполнять следующие операции: фрезерование, 
сверление, растачивание и нарезание резьб. Технические характеристики станка 
приведены в таблице 12. 
Таблица 12– Технические характеристики вертикально обрабатывающего центра 
MCFV-2080NT 
Наименование параметров Ед.изм. Величины 
1 2 3 
Перемещение по оси Х мм 2300 
Перемещение по оси Y мм 810 
Перемещении по оси Z мм 810 
Рабочая поверхность стола мм 2200×730 
Грузоподъемность стола  кг 3000 
Ускоренная подача  м/мин  30 
Ускорение   м/с2 3,5 
Шпиндель тип передачи Планетарная  
Максимальная частота вращения шпинделя мин-1 8000 
Максимальная мощность шпинделя кВт 25 
Максимальный крутящий момент Hм 764 
Зажимный конус - ISO 50 
Инструментальный магазин мест 24 
Масса станка кг 14300 
Система управления - SINUMERIK 840D 
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Рисунок 8 – Станок обрабатывающий центр MCFV –2080NT 
 
Горизонтально обрабатывающий центр HMC-630 c числовым 
программным управлениям. Предназначен для точной и высокопродуктивной 
обработки корпусных и плоских деталей из стали, серого чугуна и разных 
сплавов. Этот станок также можно применить для обработки форм, штампов. 
Автоматический цикл обеспечивается за счет автоматической подачи 
инструмента из магазина. Дополнительная оснастка станка дает возможность 
применения продуктивных инструментов с центровым подводом охлаждающей 
жидкости. Поворотный стол, управляемый системой ЧПУ (ось «B») дает 
возможность обработки деталей с нескольких сторон или позволяет повысить 
производительность благодаря использованию большего числа зажимных 
приспособлений. Технические характеристики станка приведены в таблице 13. 
Таблица 13 – Технические характеристики станка HMC – 630 
Наименование параметров Ед.изм. Величины 
1 2 3 
Ход осей (X, Y,Z) мм 1050×800×880 
Максимальная нагрузка на стол кг 1200 
Конус шпинделя  - ISO 50 
Ускоренная подача X / Y / Z м/мин 48 / 48 / 48 
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Окончание таблицы 13 – Технические характеристики станка HMC – 630 
1 2 3 
Паллета мм 630× 630 
Макс. обороты шпинделя мин-1 10000 
Мощность двигателя шпинделя кВт 30 
Число ячеек в магазине инструментов мест 60 
Система управления - SINUMERIK 840D 
Масса станка кг 19000 
 
Рисунок 9 – Горизонтальный обрабатывающий центр HMC-630 
2.5.2 Выбор режущего инструмента 
Дабы достижения производительности и выполнения технологических 
задач, каждый режущий инструмент для станков с ЧПУ обязательно должен 
удовлетворять ряд условий: 
• правильное формирование, выполнение отвода стружек; 
• стабильность режущих свойств; 
• универсальность использования для обработки разного вида деталей на 
разнотипных станках; 
• быструю их сменяемость для переналадки, обработки других деталей 
или же смены затупившегося инструмента; 
• обеспечение необходимой точности обрабатывания деталей. 
.На машиностроительном заводе имени М. И. Калинина используются 
режущие инструменты и оснастку для станков с ЧПУ  следующих марок: 
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«EROGLU»,«KORLOY», «GARANT», «HOLEX»,«HIEMATEC», «HOFFMANN 
GROUP», «KEMMIER»,«KINTEK»,«PUMORI», «SANDVIK», «SKIF-M», «SWISS 
TOOL SYSTEM AG», «WALTER», а также режущий инструмент и пластин СПМ 
российского производства.  
Данный спектр инструментов был проанализирован. На основе этого 
анализа был подобран и занесен в таблицу 14, следующий перечень. 

























1.Торцевая фреза 45° 
2.Dmax = 76 мм.  
3.D =63 мм. 
4.Число режущих кромок Z=5  
5. Посадочное отверстие 22 
мм.   
Пластина СМП 
SEEN 1203 AFTN 
ST500, 213900 
1.Инструментальный 
материал Кермет  
2. Марка CU7725  
3.Код ISO СМП SEEN 1203 
AFTN  




хвостовика инструмента SK50 
















1. Покрытие TiAlN 
2. Инструментальный 
материал VHM 
3. Глубина сверления до 
6×D 
4. Тип H 
5. Угол при вершине 140 
6. Стратегия обработки 
резанием HPC 
7. Стандарт DIN 6537 
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Продолжение таблицы 14 – Перечень режущего инструмента 










Торцевая фреза 45° 
2.D max = 213 мм.  
3.D =200 мм. 
4.Число режущих кромок 
Z=10 
5.Посадочное отверстие 60 






материал Кермет  
2. Марка CU7725  
3.Код ISO СМП SEEN 1203 
AFTN  











3.Серия Торцовые фрезы 
4. Макс. глубина резания при 









хвостовика инструмента SK50 















3. Материал HSS E PM 
4.Стандарт DIN 333 
5.Тип A 
6.Допуск на номинальный k12 
7.Форма центрового 
отверстия 60° 
8.Направление резания справа 
9. Хвостовик цилиндрический 
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Продолжение таблицы 14 – Перечень режущего инструмента 





Фреза 55 z=22, 
L=120, Р6М5 
Специальная фреза  









DIN 6535 5 мм, 









3.Глубина сверления до 6×D 
4.Тип H 
5.Угол при вершине 140 
6.Стратегия обработки 
резанием HPC 
7.Стандарт DIN 6537 










3. Материал HSS Co 8 
4.Стандарт DIN 844 B 
5. Профиль фрезы NR 
6. Шаг зубьев фрезы 
неравномерный 
7. Допуск для хвостовика h6 
8. Величина угла угловой 
фаски 45 
9.Число зубьев Z 6 
10.Длина рабочей части 
Ls=106 мм 
11. Общая длина Lобщ=186 
 


















1. L=11 мм 
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Продолжение таблицы 14 – Перечень режущего инструмента 










1.Хвостовик МТ5  
2.Диапазон растачивания от 8 







2. Вид обработки: 
M (получистовая) 
3.Марка: SCMT 
4.Обр-мый материал:  
P (сталь)  
Державка  
S12M-
SSSCR09   
1.Бренд:-CNCM 
2.Исполнение: Правое 
3.Система крепления:S - 
крепление пластин винтом 
4.Длина L=150 (M) 







1.Оправка SK 50 A = 160  
2.Форма AD  
3.Рад. биения ≤ 3 мкм 
4.Точность балансировки G при 
частоте вращения G 6,3 при 
15000 об/мин-1  
5.Наружный D 65 мм 






1. Покрытие TiAlN 




4.Шаг режущих кромок 
зенковки неравный 
5.Стандарт DIN 335 C 
6.Цилиндрический хвостовик с 
допуском h9 
7.Число режущих кромок 3 
8.Мин. зенковки, для отверстий 
от 3,5 
9.Общая длина Lобщ 63 
 хвостовика 10 
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Окончание таблицы 14 – Перечень режущего инструмента 












1Тип отверстий 2×D 
2. Материал HSS 
3. Покрытие парооксидир. 
4. Угол подъёма спирали 40°. 
5. Класс допуска по ISO 6H 
  
 
Для расшифровки названия пластин фирмы гарант необходимо 
использовать систему, проиллюстрированную на рисунок 10. 
Так по данной системе код СПМ, использующейся в новом 
технологическом процессе, SEKR 1203 AFTN, расшифровывается так: 
• S– квадратная пластина; 
• E –главный угол в плане 20°; 
• K – допуск с радиусом m ±0,013, допуск вписанной окружности d 
от ±0,05 до ±0,15 мм и допуск толщины пластины ±0,025 мм.; 
• R–стружколом односторонний; 
• 12– вписанная окружность 12,7;  
• 03– толщина 3,18; 
• A – радиус в плане 45°; 
• F – стандартный задний угол 25°; 
• T – исполнение режущих кромок с фаской; 
• N – направление обработки нейтральное; 
Расшифровку кодов других пластин, использующихся в обработке 
Корпуса, необходимо осуществлять по данной системе. 
Также необходимо обратить внимание на обозначение державок фирмы 
KORLOU, их система обозначений изображена на рисунке 11 
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Рисунок 10 – Система обозначений СМП 
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Рисунок 11 - Обозначение державок для внутреннего точения по ISO 
компании «KORLOY» 
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Так обозначение державки для внутреннего точения S25R-SDQCR -11 
расшифровывается следующим образом: 
S – тип корпуса державки из стали 
25 – диаметр державки 25 мм. 
R – длина инструмента 200 мм 
S – система крепления СМП прижим винтом  
D – форма СМП ромбическая. 
Q – угол в плане 108° 
C – задний угол 7° 
R – исполнение правое  
11 – длина режущей кромки 11 мм. 
2.5.3 Выбор мерительного инструмента 
Мерительный инструмент: 
Операция 015: 
- Калибр – пробка 10H9ГОСТ 14810-69; 
- Калибр – пробка 18H9ГОСТ 14810-69; 
- Штангенциркуль ШЦ-I-0-125-0,05 ГОСТ 166-89; 
- Штангенциркуль ШЦ-I-0-250-0,05 ГОСТ 166-89; 
Операция 025:  
- Калибр 224H7; 
- Калибр-пробка 10H14 ГОСТ 14810-69; 
- Калибр-пробка 125H7 ГОСТ 14820-69; 
- Калибр-пробка 125H7 ГОСТ 14822-69; 
- Калибр-пробка 12H14 ГОСТ 14810-69 
- Пробка гладкая для контроля внутреннего диаметра резьбы 7H 
(14,376+0,375) ОСТ. 52175-76; 
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- Пробка гладкая для контроля внутреннего диаметра резьбы 7H 
(5,188+0,236) ОСТ. 52175-76; 
- Пробка гладкая для контроля внутреннего диаметра резьбы 7H 
(6,647+0,335) ОСТ. 52175-76; 
- Пробка гладкая для контроля внутреннего диаметра резьбы 7H 
(8,376+0,375) ОСТ. 52175-76; 
- Пробка гладкая под резьбовое отверстие 7H10,20+0,27; 
- Пробка гладкая под резьбовое отверстие 7H14,43+0,22; 
- Пробка гладкая под резьбовое отверстие 7H 4,95+0,20; 
- Пробка гладкая под резьбовое отверстие 7H8,43+0,22; 
- Пробка резьбовая М10-7H ГОСТ 17758-72; 
- Пробка резьбовая М12-7H ГОСТ 17758-72; 
- Пробка резьбовая М16-7H ГОСТ 17758-72; 
- Пробка резьбовая М6-7H ГОСТ 17758-72; 
- Шаблон на р-р 2,8+0,14; 
- Штангенрейсмас ШР-0-250-0,05 ГОСТ 164-90; 
- Штангенциркуль ШЦ-I-0-125-0,05 ГОСТ 166-89; 
- Штангенциркуль ШЦ-II-0-160-0,05 
2.6. Расчет припусков на механическую обработку 
Для проектирования технологического процесса механической обработки 
заготовок необходимо знать, оптимальные припуск и обеспечивающие 
требуемую точность и качество обрабатываемых поверхностей, и экономию 
материальных ресурсов. 
Для этого используют два метода определения припусков на 
механическую обработку: расчетно-аналитический и опытно-статистический 
или табличный метод. 
Расчетно-аналитический метод определения припусков [10]. 
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Для проведения расчета припусков выбирается наиболее ответственный 
размер, в нашем случае это отверстия 125+0.04  отверстие 224+0.046 с 
требованием точности по 7 квалитету. Результаты всех расчетов заносятся в 
таблицу 15. 




































































































































































Суммарное значение пространственных отклонений найдем по формуле 
(11): 
𝜌𝑑 = √𝜌кор2 + 𝜌см2 ,                                         (11) 
где     𝜌кор – удельное коробление отливок; 
𝜌см – суммарное смещение отверстия в отливке. 
Удельное коробление отливок найдем по формуле (12): 
 46 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
ДП 44.03.04.187.ПЗ 
𝜌кор = √(𝛥к ⋅ 𝑑)2 + (𝛥к ⋅ 𝑙)2,                                  (12)  
где    𝛥к - удельная кривизна заготовки,𝛥к = 0,8мкм/мм; 
𝑙 - длина обрабатываемого отверстия, 𝑙 = 94мм; 
𝜌кор = √(0,8 ⋅ 125)2 + (0,8 ⋅ 94)2 = 125,12мкм. 




)2,                                                 (13) 
где    𝛿В- допуск на размер отливки. 




)2 = 400мкм. 
Далее найдем суммарное значение пространственных отклонений 𝜌𝑑 по 
формуле (11): 
𝜌𝑑 = √125,122 + 4002 = 419,1мкм. 
Остаточные пространственные отклонения на обработанную поверхность 
определяются с помощью коэффициентов уточнения формы: 
𝜌𝑖 = 𝑘𝑦 ⋅ 𝜌𝑖,                                                    (14) 
Величины после коэффициентов уточнения пространственного 
отклонения согласно формуле (14) следующие: 
После чернового фрезерования: 
𝜌2 = 0,05 ⋅ 419,1 = 20,955мкм. 
После чистового фрезерования: 
𝜌2 = 0,03 ⋅ 20,955 = 0,63 мкм. 
Погрешность установки детали находиться с помощью формулы (15): 
𝜀з = √𝜀б
2 + 𝜀з2,                                                 (15) 
где     𝜀б – погрешность базирования детали; 
𝜀з – погрешность закрепления детали,𝜀з = 120 мкм. 
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Найдем погрешность базирования детали по формуле (16): 
𝜀б = 𝛥𝑘 ⋅ 𝑙,                                                      (16) 
𝜀б = 0,8 ⋅ 537 = 429мкм. 
где    𝛥к – удельная кривизна заготовки, 𝛥к = 0,8мкм/мм; 
𝑙 – длина обрабатываемой заготовки,𝑙 = 537мм. 
По формуле (15) находим 𝜀з: 
для чернового фрезерования: 
𝜀з2 = √429,6
2 + 1202 = 446,04мкм. 
для чистового фрезерования:  
εз3 = 0,05 ⋅ 446,04 = 22,03мкм 
для тонкого растачивания: 
εз4 = 0,03 ⋅ 22,03 = 0,66мкм 






,                               (17) 
Минимальный припуск под черновое фрезерование равен по формуле (17): 
2𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2 (200 +  300 + √419,2+ 446,042) =  2 ∙ 1112мкм. 
чистовое: 
2𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2 (50 +  50 +  √15,442 + 22,032) =  2 ∙ 140 мкм 
Тонкое растачивание: 
2𝑍𝑚𝑖𝑛 = 2 (20 +  20 +  √0,632 + 0,662) =  2 ∙ 41мкм. 
Расчетный диаметр определяется по формуле (18): 
                                         𝑑𝑝𝑖−1 = 𝐷𝑖 − 2𝑍𝑖𝑚𝑖𝑛,                                          (18) 
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𝑑𝑝4 = 125,04 мм. 
𝑑𝑝3 = 125,04 − 0,082 = 124,958 мм. 
𝑑𝑝2 = 124,958 − 0,28 = 124,678 мм. 
𝑑𝑝1 = 124,678 − 2,224 = 122,454 мм. 
Наибольшие предельные размеры dmax принимается равным размеру dp. 
Минимальный диаметр заготовки находится путем вычитания из 
наибольшего предельного размера допуска, формула 19 
−=
maxmin
dd                                                 (19) 
dmin 4 = 125,04 − 0,04 = 125мм. 
𝑑𝑚𝑖𝑛 3 = 124,958 − 0,1 = 124,858 мм. 
𝑑𝑚𝑖𝑛 2 = 124,678 − 0,4 = 124,278 мм 
𝑑𝑚𝑖𝑛 1 = 122,454 − 0,5 = 121,954мм 
Минимальные предельные значения припусков 2𝑍𝑚𝑖𝑛
пр
 равны разности 






Z                                      (20) 
2Zmin 4
пр
= 125,04 − 124,958 = 0,082 мм 
2Zmin 3
пр
= 124,958 − 124,678 = 0,28 мм 
2Zmin 2
пр
= 124,678 − 122,454 = 2,224 мм 
Максимальные предельные значения припусков 2𝑍𝑚𝑎𝑥
пр
равняются разности 






Z ,                                        (21) 
𝑍𝑚𝑎𝑥 4
пр
= 125 − 124,858 = 0,142 мм 
2𝑍𝑚𝑎𝑥 3
пр
= 124,858 − 124,248 = 0,61 мм 
2𝑍𝑚𝑖𝑛 2
пр
= 124,248 − 121,954 = 2,294 мм 
Проверка правильности выполненных расчетов: 
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= 𝛿𝑖 − 𝛿𝑖−1,                                   (22) 
Черновое фрезерование:  
2,294-2,224 = 0,5– 0,4 = 0,1 мм; 
Чистовое фрезерование: 
0,61 – 0,28 = 0,4– 0,1 =0.3 мм; 
Тонкое растачивание: 





 определяются суммированием 
промежуточных припусков на обработку: 
2𝑍𝑜 𝑚𝑖𝑛 = 2,224 + 0,28 + 0,082 = 2,588 мм 
2𝑍𝑜 𝑚𝑎𝑥 = 2,294 + 0,61 + 0,142 = 3,046 мм. 
Рассчитаю общий номинальный припуск 𝑍0ном по формуле (23):  
дзаг
пр
ном ESDESDZZ −+= min00 2 ,                                       (23) 
где   𝐸𝑆𝐷заг, 𝐸𝑆𝐷д-нижнее предельное отклонение диаметров заготовки и детали. 
Общий номинальный припуск по формуле (24) равен:  
𝑍0ном = 2,588 + 0,5 − 0 = 3,088 мм 
Определения припусков, допусков и промежуточных размеров 
изображены на рисунке 12. 
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Рисунок 12 – Схема графического расположения припусков и допусков на 
обработку внутреннего отверстия 125H7 
Опытно – статистический (табличный) метод расчет припусков [15].  
На остальные обрабатываемые поверхности детали припуски и допуски, а 
также предельные отклонения на операционные размеры определяются по 
справочным данным (ГОСТ Р 53464-2009), которые занесу в таблицу 16. 







Допуск, мм Предельное отклонение, 
мм 
верхнее нижнее 
1 и 2 224+0,046 3,6 2,5 +1,15 -1,1,25 
6 72−1.2
+1.5 4,4 4,4 +2,2 -2,2 
13 166−0.5
+0.5 7,1 5,6 +2,8 -2,8 
14 102−0.435
+0.435 5,2 5,0 +2,5 -2,5 
22 4 max 3,8 2 +1 -1 
2.7. Выбор режимов резания 
Режимы резания определяются глубиной резания t, мм; подачей на оборот 
So, мм/об; скоростью резания V, м/мин. 
Исходными данными при выборе режимов резания являются: 
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1. Информация о заготовке (вид, материал, величина припусков, состояние 
поверхностного слоя); 
2.Геометрия и конструкция обрабатываемой детали (форма, размеры, 
допуски на обработку, требования к состоянию поверхностного слоя, к 
шероховатости); 
3.Характеристика режущего инструмента (типоразмер, материал режущей 
части, геометрические параметры); 
4.Паспортные данные станков. 
Рассчитываем режимы резания для операции 010 – Комплексная с ЧПУ 
- Деталь «Корпус насоса нижний»; 
- Изготовлена из стали 35ХГСЛ; 
- Заготовка – отливка; 
- Станок – вертикальный обрабатывающий центр MCFV-2080NT. 
- Режущий инструмент – фреза торцевая Ø63 «GARANT» 213890, 
оснащенная пластинами СПМ OFMT 050405 TR  
На данной операции производится подготовка черновой базы, на первом 
переходе фрезеруются поверхности 13 и 14 (таблица 3). Деталь установлена в 
приспособлении на стол и прижимается двумя прижимами цеховыми. 
Глубина резания: t=2,5мм. 
Подача на зуб согласно каталогу [30] для чернового фрезерования равна 
Sz=0,19 мм, , скорость резанья принимаем V=250 м/мин  













Для остальных переходов режимы резания выбраны также по каталогам и 
сведены в таблицу 17 [5;6;7;20]. 
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1 2,5 0,95 1515 300 
2 9 0,2 1768 100 
3 5 0,2 2864 90 
015 
1 3,5 0,95 477 300 
2 2,1 0,7 477 300 
3 1,57 0,03 2021 40 
4 2,5 0,1 7637 120 
5 7,25 0,2 4492 120 
6 4,25 0,12 3637 120 
7 5,25 0,12 1515 120 
8 2,5 0,15 827 78 
9 2,3 0,15 827 78 
10 1.135 0,21 827 78 
11 7 0,21 827 78 
12 0,17 0,06 213 110 
13 0,17 0,06 280 110 
14 4 0,2 1768 100 
15 1,75 0,12 3182 120 
16 2,8 0,22 694 120 
17 1 0,22 3783 250 
18 1.6 0.22 838 65 
19 1 0,22 838 65 
20 1.6 0.22 838 65 
21 1 0.22 838 65 
22 0,76 1 796 15 
23 1,54 2 298 15 
24 1,03 1.5 477 15 
25 1,35 1.75 398 15 
2.8. Расчет технических норм времени 
Технически доказанная или обоснованная норма времени - это время, 
необходимое и достаточное для выполнения операции в определенных условиях. 
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Норма штучного времени – это норма времени на выполнение объема 
работы, равного единице нормирования, на выполнение технологической 
операции.[13]. 
Все расчеты производятся для операции 010 –Комплексная с ЧПУ .  
Технические нормы времени в условиях мелкосерийного и 
среднесерийного производства рассчитываются расчётно–аналитическим 




+ Тшт,                                           (26) 
Тшт = 𝑡О + 𝑡В + 𝑡ОБ + 𝑡ОТ,                                   (27) 
где    ТП−З– подготовительно-заключительное время на партию деталей, мин; 
n – количество деталей в партии, шт.; 
𝑡О – основное время, мин; 
𝑡В– вспомогательное время, мин; 
𝑡ОБ– время на обслуживание рабочего места, мин.; 
𝑡ОТ– время перерывов на отдых и личные надобности, мин.; 
Вспомогательное время это сумма затрат времени на отдельные приемы  
[9, стр.100] состоящих из: 
𝑡В = 𝑡у.с + 𝑡з.о + 𝑡уп + 𝑡из,                                        (28) 
где     𝑡у.с– время на установку и снятие детали, мин.; 
𝑡з.о – время на закрепление и открепление детали, мин.; 
𝑡уп – время на приемы управления, мин.; 
𝑡из – время на измерение детали, мин.; 
Основное время tо находится для всех переходов обработки с учетом 







= ,                                                      (29) 
где     l – расчетная длина обрабатываемой поверхности, мм; 
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i – число ходов; 
Sм – минутная подача. 
При выборе режущего инструмента основное время рассчитывается 
автоматически при выборе режимов резания на сайте производителя. Основное 
время по переходам: 
Переход 1 t0=0,83 мин 
Переход 2 t0=0,33 мин 
Переход 3.t0=0,1 мин  
∑t0= 0.83+0,33+0,1= 1,26 
Вспомогательного времени по всем переходам: tв = 0,96 мин. 
Время на обслуживание станка: tОБ = 0,36 мин. 
Время на личные надобности: tОТ = 0,26 мин. 
Штучное время: Тшт = 1,26 + 0,96+ 0,36 + 0,26 = 8,24 мин. 
Штучно-калькуляционное время обработки: tшт.к.=3.36+ 
26
31
 = 3.67 мин. 
Расчет норм времени сводится в таблицу 18. 
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3,67 
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3. РАЗРАБОТКА УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ 
Для дипломного проекта управляющая программа будет разработана для 
операции 010 в системе ЧПУ SIEMENS SINUMERIK 840Dsl.  
3.1. Система управления SIEMENSSINUMERIK840Dsl 
В современных реалиях особое значение приобретают станки с числовым 
программным управлением. Продуктивное программное обеспечение станков 
позволяет обеспечить максимальную эффективность предприятия.  
Компания SIEMENS является одной из лидирующих фирм в области 
выпуска систем ЧПУ. В частности, такой продукт как, стойка SIEMENS 
SINUMERIK 840Dsl применяется во всем мире для токарной, сверлильной и 
фрезерной обработки. Такую популярность данная система приобрела из-за 
широкого сектора опций для различных областей применения. Данную стойку 
возможно применять как в маленьких мастерских, так и на крупных 
предприятиях. 
SINUMERIK 840Dsl обеспечивает максимальную   производительность и 
гибкость при любых типах обработки и любого материала, в том числе и на 
многоосевых станках. Данная платформа облегчает работу программиста систем 
САМ тем, что в ней используются постоянные циклы обработки, то есть нет 
необходимости в прописании всех координатах точек обхода инструмента. 
Основные команды на данных стойках задаются с помощью G и M функции. 
Пульт управления данной стойки состоит из двух частей ММС-процессора 
(Human Machine Communication) или персональный компьютер и дисплея, 
который может быть цветным или монохромным. Кроме того, пульт оснащен 
полноразмерной клавиатурой, дисководом, адаптером подключения к сети 
Ethernet. На стойках представляющихся  продаже  в России и странах СНГ 
интерфейс полностью русифицирован. 
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В SINUMERIK 840D используют привод (D — digital). В нем сигнал от 
ЧПУ передается по специальной цифровой шине. В каждом модуле привода 
находится процессор, который выполняет функции по управлению приводом  и 
помогают уменьшить объём информации перерабатываемого центральным 
процессором ЧПУ освобождая его для других задач. 
3.2. Основные и дополнительные функции системы ЧПУ 
Управляющая программа разрабатывается в G и М функций, с 
использованием постоянных циклов программирования. 
Перечень подготовительных и вспомогательных функций для 
программирования приведен в таблицах 19, 20 [11]. 
Таблица 19 – Подготовительные функции 
Подготовительные 
функции (G коды) 
Описание 
G0 Быстрое позиционирование 
G1 Линейная интерполяция 
G2 Круговая интерполяция по часовой стрелке 
G3 Круговая интерполяция против часовой стрелки 
G17 Выбор плоскости XY 
G18 Выбор плоскости XZ 
G19 Выбор плоскости YZ 
G40 Отмена коррекции на радиус инструмента 
G41 Левая коррекция на радиус инструмента 
G42 Правая коррекция на радиус инструмента 
G43 Коррекция на положение инструмента 
G52 Локальная система координат 
G54 - 57 Заданное смещение 
G94 Скорость подачи (F)в мм/мин 
G95 Скорость подачи (F) в мм/об 
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М0 Запрограммированный останов 
М1 Останов по выбору 
М3 Вращение шпинделя по часовой стрелке 
М4 Вращение шпинделя против часовой стрелки 
М5 Останов (отключение) шпинделя 
М2=3  
Инструмент с механическим приводом включить по 
часовой стрелки 
М2=4 
Инструмент с механическим приводом включить 
против часовой стрелки 
М2=5 Инструмент с механическим приводом выключить 
М6 Смена инструмента 
М8 Включение СОЖ 
М9 Отключение СОЖ 
М17 Конец подпрограммы 
М25 Зажим кулачкового патрона  
М26 Разжим кулачкового патрона 
М30 Конец программы ,переход на начало программы 
3.3. Разработка управляющей программы 
Управляющая программа разработана для операции 010 Комплексная с 
ЧПУ. Управляющая программа представлена в таблице 21 
Таблица 21 – Фрагмент управляющая программа для операции 010 Комплексная 
c ЧПУ 
Кадры управляющей программы Расшифровка управляющей программы 
1 2 
N37 G0 Y405 X1015 Z405 Перемещение в заданные координаты на быстром 
ходу 
N38 T2 D1 Выбор инструмента  
N39 M6 Смена инструмента 
N41 G90 G54 G17 Размерные перемещения в абсолютных значениях, 
первая группа смещения нулевой точки,рабочая 
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Окончание таблицы 21 – Фрагмент управляющая программа для операции 010 
Комплексная c ЧПУ 
N42 G95 F0.12 G96 S100 
LIMS=1768 M4 M8 
Скорость подачи (F) задается в мм/об 
Поддержание постоянной установленной скорости 
резанияV, обороты шпинделя, вращение шпинделя 
против часовой стрелки; включение СОЖ 
N43 MCALL CYCLE83 (120,30,2, -
32,,-15,,3,0,,1,0,3,1,1,0,) 
Режим позиционного управления, вызов 
постоянного цикла снятия припусков, сверление 
отверстий 
N44 OTV (243.5,117.5,-243.5,-
117.5,-243, -117.5, -243.5, 117.5) 
Задание координат 4 отверстий по оси X 
N45 MCALL Отключение режима позиционного управления 
N46 M9 Отключение СОЖ 
N45 G0 Y405 X1015 Z405 Перемещение в заданные координаты на быстром 
ходу  
N46 T3 D1 Выбор инструмента  
N47 M6 Смена инструмента 
N49 G90 G54 G17 Размерные перемещения в абсолютных значениях; 
первая группа смещения нулевой точки; рабочая 
плоскость XY 
N48 G95 F0.12 G96 S90 
LIMS=2864 M4 M8 
Скорость подачи (F) задается в мм/об, поддержание 
постоянной установленной скорости резания, 
обороты шпинделя, включение вращение шпинделя 
против часовой стрелки, включение СОЖ 
N50 MCALL CYCLE83 (120,30,2, –
32,,-15,,3,0,,1,0,3,1,1,0,) 
Режим позиционного управления, вызов 
постоянного цикла снятия припусков, сверление 
отверстий 
N51 OTV (243.5, 147.5, -243.5,-
175.5) 
Задание координат 4 отверстий по оси X 
N52 MCALL Отключение режима позиционного управления 
N53 M9 Отключение СОЖ 
N54 G0 Y405 X1015 Z405 Перемещение в заданные координаты на быстром 
ходу 
N55 M30 Конец программы 
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4. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
          Изучение экономики предприятий, необходимо для удовлетворения 
человеческие потребности в товарах и услугах.  Что является решающим 
фактором при решении социально-экономических задач, в сфере производства и 
реализации материальных ценностей, что влияет на эффективность работы 
предприятия в целом 
В данной части проекта проводиться расчет капитальных затрат и 
определяется экономический эффект от проектируемого технологического 
процесса. Для этого необходимо провести сравнение вариантов базового и 
проектируемого технологических процессов осуществляется путем расчета 
себестоимости работ по каждому варианту и определяется условно-годовая 
экономия. [28]. 
4.1. Определение количества технологического оборудования 





,                                                 (30) 
где     𝑡 – штучно-калькуляционное время операции, мин.; 
𝑁год – годовая программа выпуска деталей, шт.; 
𝐹об – действительный фонд времени работы оборудования, ч; 
𝑘вн – коэффициент выполнения норм времени,𝑘вн = 1 ÷ 1,2; 
𝑘з – коэффициент загрузки оборудования, 0,75–0,85. 
Действительный годовой фонд времени работы единицы 
оборудования рассчитывается по следующей формуле (38)[28,стр. 22]: 
𝐹об = 𝐹н ⋅ (1 −
𝑘р
100
),                                                (31) 
где    𝐹н – номинальный фонд времени работы единицы оборудования, ч.; 
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𝑘р – потери номинального времени работы единицы оборудования на 
ремонтные работы, %. 
Номинальный фонд времени работы единицы оборудования определяется 
по производственному календарю на текущий год[16]: 
365 –количество дней в календаре; 
118 – количество выходных и праздничных дней; 
247 – количество рабочих дней, из них: 3 – сокращенные предпраздничные 
дни продолжительностью 7 ч; 244 – рабочие дни продолжительностью 8 ч.  
Отсюда количества рабочих часов оборудования (номинальный фонд):  
- при односменной работе составляет: 
𝐹н = 1973 ч.; 
- при двухсменной работе: 
𝐹н = 3946 ч.; 
- при трёхсменной работе: 
𝐹н = 5919 ч. 
Потери рабочего времени на ремонтные работы равны 9% для 
обрабатывающих центров с ЧПУ.  
Отсюда действительный фонд времени работы оборудования, согласно 
формуле (31), составляет: 
𝐹об = 3946 ⋅ (1 −
9
100
)= 3591 ч. 
Для базового технологического процесса количество оборудования, его 
загрузка и количество операций, были приведены в пункте 2.1 
Для проектируемого варианта определим количество технологического 








= 0,7 шт. 
 61 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
ДП 44.03.04.187.ПЗ 
После расчета всех операций значений определяем принятое число 
рабочих мест (qп), округляя до ближайшего целого полученное значение 
(qР).Данные по расчетам сводим в таблицу 22 для проектируемого варианта. 












МСАV -2080NT 3,67 0,031 1 
HMC-630  89,6 0,7 1 
 Σ t = 93.27  Σqп = 2 
 
Определив расчетное количество оборудования, можно рассчитать 





,                                                           (32) 
где     𝑞Р – расчетное количество оборудования на операции; 





Проанализировав полученные значения коэффициента загрузки 
оборудования видно, что средняя загрузка оборудования на изготовление детали 
«Корпус червячного редуктора» составляет 36% 
4.2. Определение капитальных вложений в оборудование 
Сводная ведомость оборудования представлена в таблице 23 по базовому 
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ФП17МН 1 22 22 290 20 310 310 
Вертикально- 
обрабатывающ
ий центр с ЧПУ 
MCFV-
2080 NT 
2 25 50 14521 300 14721 29442 
Горизонтально-
обрабатывающ
ий центр с ЧПУ 
HMC-630 1 25 25 16565 460 16565 16565 
Итого    124  780  46777р 
 






































































































































1 25 25 16565 460 16565 16565 
Итого        31286 
4.3. Расчет технологической себестоимости детали 
Текущие затраты на обработку детали рассчитываются только по тем 
статьям затрат, которые изменяются в сравниваемых вариантах. 
В общем случае технологическая себестоимость складывается из 
следующих элементов, согласно формуле (33)[28,стр. 24]: 
                 С = ЗМ + ЗЗП + ЗЭ + Зоб + Зосн + Зи,                                      (33) 
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где    ЗМ – затраты на материал заготовки, руб.; 
ЗЗП – затраты на заработную плату, руб.; 
ЗЭ – зарплата на технологическую энергию, руб.; 
Зоб – затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб.; 
Зосн– затраты, связанные с эксплуатацией оснастки, руб.; 
Зи – затраты на металлорежущий инструмент, руб. 
Затраты на материал заготовки: 
Так как ранее было приведено сравнение вариантов изготовления 
заготовок, то стоимость затрат на материал заготовки возьмем из пункта 2.2. 
Для базового технологического процесса ЗМБ = 28820руб. 
Для проектируемого технологического процесса ЗМП = 17010руб. 
Далее производится расчет затрат на заработную плату основных и 
вспомогательных рабочих, непосредственно участвующих в процессе обработки 
детали: 
Считается с отчислениями на социальное страхование, при применении 
сдельной оплаты труда, р. по формуле (34)[28,стр. 26]: 
ЗПР = С𝑚 ⋅ 𝑡шт−к ⋅ 𝑘МН ⋅ 𝑘ДОП ⋅ 𝑘ЕСН ⋅ 𝑘Р,                          (34) 
где      С𝑚 – часовая тарифная ставка производственного рабочего на операции, 
руб.; 
𝑡шт−к– штучно-калькуляционное время на операцию, час; 
𝑘МН – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание 
(𝑘МН = 1); 
𝑘ДОП – коэффициент, учитывающий дополнительную заработную плату   
(𝑘ДОП = 1,2); 
𝑘ЕСН – коэффициент, учитывающий страховые взносы (𝑘ЕСН = 1,3); 
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𝑘Р – районный коэффициент, компенсирующий различия в стоимости 
жизни в различных природно-климатических условиях (𝑘Р = 1,15). 




,                                            (35) 
где     𝐹Р–действительный годовой фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
𝑘МН – коэффициент, учитывающий многостаночное обслуживание,  
𝑘МН = 1; 
t – штучно-калькуляционное время операции, мин; 
𝑁год – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Действительный фонд времени работы станочника определяется по 
производственному календарю на текущий год [16]: 
365 – календарное количество дней;  
118 – количество выходных и праздничных дней;  
247 – количество рабочих дней, из них: 3 – сокращенные предпраздничные 
дни продолжительностью 7 ч;  
244 – рабочие дни продолжительностью 8 ч;  
потери: 28 –запланируем отпуск, 2 – потери по больничному листу, 6 – 
прочие; итого потерь – 36 дней; 
Отсюда количество рабочих часов станочника составляет Fр = 1685 ч. 
Рассчитываем заработную плату производственных рабочих и их 
численность по формулам (34) и (35). 
Результаты вычислений приведены для базово техпроцесса в таблица 25, 
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Фрезерная 3 152,4 2,53 15,03 0,04 




4 201,1 3,14 24,62 0,05 
Комплексная 
на ОЦ с ЧПУ 4 
201,1 130,44 1023,02 1,92 
Слесарная 3 136,2 10.23 54,87 0,15 
Итого: 1129,42 2,19 
 
Таблица 26 – Затраты на заработную плату станочников по проектируемому 
варианту 















я с ЧПУ 
4 201,1 3,67 22,27 0,042 
Комплексна
я с ЧПУ 
4 201,1 89,6 679,19 1,28 
Итого: 701,46 1,32 
 
Расчет заработной платы вспомогательных рабочих, осуществляется по 
повременной или повременно-премиальной системе. Основная и 
дополнительная заработная плата вспомогательных рабочих (наладчиков, 





,                               (36) 
где    СТ
ВСП – часовая тарифная ставка рабочего соответствующей специальности 
и разряда, руб.; 
𝐹Р – действительный годовой фонд времени одного рабочего, ч.; 
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𝑁ГОД – годовая программа выпуска деталей, шт.; 
ЧВСП – численность вспомогательных рабочих соответствующей 
специальности и разряда, чел. 
Численность транспортных рабочих составляет 5% от числа станочников, 
численность контролеров – 7% от числа станочников. 
Отсюда численность транспортных рабочих составляет: 
ЧВСПТ = 2,19 ⋅ 0,05 = 0,1чел. 
Численность контролеров составляет: 
ЧВСПК = 2,19 ⋅ 0,07 = 0,15 чел. 









= 62,12 руб. 
Рассчитаем показатели численности и заработной платы транспортных 
рабочих и контролеров для проектируемого варианта. 
Численность станочников в проектируемом варианте поставляет       
ЧВСП = 1,32 чел. 
Численность транспортных рабочих составляет 
ЧВСПТ = 1,32 ⋅ 0,05 = 0,066 чел. 
Численность контролеров составляет 
ЧВСПК = 1,32 ⋅ 0,07 = 0,092 чел. 









= 38,10 руб. 
 67 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
ДП 44.03.04.187.ПЗ 
Данные о численности вспомогательных рабочих и заработной плате, 
приходящейся на одну деталь по каждому из вариантов, сведем в таблицы 27 и 
28 соответственно. 












93,03 0,1 40,47 
Контролер 123,3 0,15 62,12 
Итого 0,25 102,59 
 












93,03 0,066 20,662 
Контролер 123,3 0,092 38,10 
Итого 0,158 58,762 
Определим затраты на одну деталь по заработной плате основных и 
вспомогательных рабочих: 
Для базового технологического процесса:  
ЗЗПБ = 1129,42 + 102,59 = 1232,01руб. 
Для проектируемого технологического процесса: 
ЗЗПН = 701,46 + 58,762 = 760,22 руб. 






,                              (37) 
где    𝑁𝑦 – установленная мощность главного электродвигателя (по паспортным 
данным), кВт; 
𝑘𝑁 – средний коэффициент загрузки электродвигателя по мощности, (для 
металлообрабатывающих станков 𝑘𝑁 = 0,2 ÷ 0,4); 
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𝑘вр – средний коэффициент загрузки электродвигателя по времени, для 
среднесерийного производства 𝑘вр = 0,7; 
𝑘од – средний коэффициент одновременной работы всех 
электродвигателей станка, 𝑘од = 0,75 – при двух двигателях и 𝑘од = 1- при 
одном двигателе; 
𝑘𝑤 – коэффициент, учитывающий потери электроэнергии в сети 
предприятия, 𝑘𝑤 = 1,04 ÷ 1,08; 
t – штучно-калькуляционное время, мин.; 
η – коэффициент полезного действия оборудования (по паспорту станка); 
𝑘вн – коэффициент выполнения норм,𝑘вн = 1,02; 
Цэ– стоимость 1 кВт·ч электроэнергии, Цэ = 6,38руб. 
Производим расчеты для базового варианта по формуле (37): 
ЗЭ654 =
25 ⋅ 0,3 ⋅ 0,7 ⋅ 0,75 ⋅ 130,44
60 ⋅ 0,85 ⋅ 1,02
⋅ 6,38 = 62,99руб. 
Результаты расчетов по базовому варианту сводим в таблицу 29. 










ФП17МН 22 2,53 1,07 
MCFV-2080NT 25 2 0.84 
MCFV-2080NT 25 3,14 1.33 
HMC-630 25 130.44 62.99 
Итого 66.23 
          Затраты на электроэнергию для базового варианта составляют:ЗЭБ =
66.23 руб. 
Производим расчеты для проектируемого варианта по формуле (37): 
ЗЭ1МС𝐹𝑉 =
25 ⋅ 0,3 ⋅ 0,7 ⋅ 0,75 ⋅ 3,67
60 ⋅ 0,85 ⋅ 1,02
⋅ 6,38 = 1.77руб. 
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Таблица 30 – Затраты на электроэнергию по проектируемому варианту 







MCFV-2080NT 25 3,67 1,77 
HMC-630 25 89.6 41,82 
Итого 43,59 
 
Затраты на электроэнергию для проектируемого варианта составляют 
ЗЭП = 43.59. 
Определим затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования: 
Затраты на содержание и эксплуатацию технологического оборудования 
рассчитывается по формуле(38)[28,стр. 29]: 
Зоб = Сам + Срем,                                               (38) 
где     Срем – затраты на ремонт технологического оборудования, руб.; 
Сам – амортизационные отчисления от стоимости технологического 
оборудования, руб. 
Амортизационные отчисления на каждый вид оборудования определяются 




,                                              (39) 
где     Ц
об
 – цена единицы оборудования, руб.; 
Нам – норма амортизационных отчислений, НамБ = 12% для базового 
оборудования, НамН = 6% - для оборудования с ЧПУ; 
t – штучно-калькуляционное время, мин; 
𝐹об – годовой действительный фонд работы оборудования, 
𝐹об= 3867ч. 
𝑘З– нормативный коэффициент загрузки оборудования, 𝑘З = 0,85; 
𝑘ВН – коэффициент выполнения норм, 𝑘ВН = 1,02. 
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Произведем расчет для амортизационных отчислений от стоимости 




= 0,46 руб. 





,                                                 (40) 
где    Ц
об
 – цена единицы оборудования, руб.; 
Нрем – норма ремонтных отчислений, НамБ = 2% для базового 
оборудования, НамН = 2% - для оборудования с ЧПУ; 
t – штучно-калькуляционное время, мин; 
𝐹об – годовой действительный фонд работы оборудования,  
𝐹об= 3867 ч.  
𝑘З– нормативный коэффициент загрузки оборудования, 𝑘З = 0,85; 
𝑘ВН – коэффициент выполнения норм, 𝑘ВН = 1,02. 
Производим вычисление затрат на текущий ремонт оборудования для 
базового варианта по формуле (40): 
Срем =
310000 ⋅ 0,02 ⋅ 2,53
3867 ⋅ 0,85 ⋅ 1,02 ⋅ 60
= 0,07руб. 
Результаты расчета затрат на содержание и эксплуатацию 
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Таблица 31 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 































ФП17МН 310 1 12 2 2.53 0,46 0,07 
MCFV-
2080NT 
14721 1 6 2 2 8,7 2,9 
MCFV-
2080NT 
14721 1 6 2 3,14 13,7 4,5 
HMC-
630 
16565 1 6 2 130,44 657,1 214,7 
Итого: 679,96 222,17 
Рассчитаем затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования базового варианта по формуле (38). 
ЗобБ = 679,96 + 222,17 = 902,13 руб. 
Результаты расчета затрат на содержание и эксплуатацию 
технологического оборудования для проектируемого варианта заносим в 
таблицу 32. 
Таблица 32 – Затраты на содержание и эксплуатацию технологического 



















































































































































































14721 1 6 2 3.67 12,4 2,3 
HMC-
630 
16565 1 6 2 86,6 436,43 142,62 
Итого: 448,83 144,92 
Рассчитаем затраты на содержание и эксплуатацию технологического 
оборудования проектируемого варианта по формуле (38) 
ЗобП = 448,83 + 144,92 = 593,75 руб. 
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Затраты на эксплуатацию инструмента: 





⋅ Тм ⋅ 𝜂И,                                         (41) 
где    Ц
И
 – цена единицы инструмента, руб.; 
𝛽п - число переточек; 
Ц
п
 – стоимость одной переточки; 
Тст – период стойкости инструмента; 
Тм – машинное время; 
𝜂И - коэффициент случайной убыли инструмента, 𝜂И= 0,98; 
Произведем расчет затрат на инструмент по базовому варианту по формуле 
(41): 
ЗИ =
1571 + 10 ⋅ 45
60 ⋅ (10 + 1)
⋅ 2,53 ⋅ 0,98 = 7,59руб. 
Полученные значения затрат на инструмент для всех остальных цельных 
инструментов базового варианта занесены в таблицу 33. 





























































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 
315 
Фреза торцевая  
63мм 2210-
0071 Р6М5 





1571 10 60 2 45 0,98 6 
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Продолжение таблицы 33 – Параметры цельного инструмента базового 
технологического процесса. 






3504 15 75 1,413 95 0,98 3,15 
Фреза концевая 
 40 2223-0019 
ГОСТ 17026-71 
Р6М5  
2660 10 60 0,628 45 0,98 2,9 
Сверло  3,15 
2317-0106 ГОСТ 
14952-75 Р6М5 
60 5 30 0,03 45 0,98 0,046 
Сверло  18 
2300-0241 ГОСТ 
10902-77 Р6М5 
442 10 45 0,257 45 0,98 0,46 




169 8 35 0,1256 45 0,98 0,2 
Зенкер  17,5 
2320-2575 
291 10 45 0,09 45 0,98 0,13 
Развертка 
18мм 2363-
3456 H9 ГОСТ 
1672-80 














115 9 45 1,3 45 0,98 0,73 









95 7 45 0,78 45 0,98 0,87 
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Продолжение таблицы 33 – Параметры цельного инструмента базового 
технологического процесса. 








1315 8 45 6,5 45 1,1 15,9 









1010 5 45 1,3 45 1,1 5,82 




53,7 7 45 0,26 45 0,98 0,26 








196 - 45 13,04 - 0,98 5,5 
Резец 2142-0662 
T15K6 ГОСТ 
10044-73 (2 шт) 










3787 15 75 13,04 195 0,76 6,4 
350 
Метчик 2621-
1437.2 Ч ГОСТ 
3266-81 
 82.30 8 45 1,2 45 0,98 1,28 
Метчик 2621-
1439.2 Чр ГОСТ 
3266-81 




369 10 45 2,8 45 0,98 4,5 
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1613.2 Ч ГОСТ 
3266-81 
89 8 45 1,2 45 0,98 1,3 
Метчик 2621-
1613.2 Чр ГОСТ 
3266-81 
89 8 45 2,5 45 0,98 2,17 
Итого: 92,4 
 
Значения затрат на инструмент для всех цельных инструментов 
предлагаемого варианта занесены в таблицу 34. 





































































































































































18мм.  122651 
«GARANT» 













PM A4 4мм. 
111105 
«GARANT» 
2307 12 30 0,1 190 0,87 0,1 
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Продолжение таблицы 34 – Параметры цельного инструмента предлагаемого 
технологического процесса. 




























DIN 6336 18 
мм. 122651 
«GARANT» 






DIN 6336 14,5 
мм. 122651 
«GARANT» 






DIN 6336 10,5 
мм. 122651 
«GARANT» 








Окончание таблицы 34 – Параметры цельного инструмента проектируемого 
технологического процесса 







DIN 6336 12 
мм. 122651 
«GARANT» 
11319 15 120 0,08 250 0,8 0,5 
Обдирочная 
концевая фреза 
32 мм. 192710 
«GARANT» 




3822 12 70 5,89 250 0,8 1,3 
Метчик 
машинный М6  
135300 
«GARANT» 
1442 3 70 1,58 190 0,95 0,64 
Метчик 
машинный М16  
135300 
«GARANT» 
4615 3 60 0,2 190 0,95 0,1 
Метчик 
машинный М12  
135300 
«GARANT» 
3029 3 60 2,8 190 0,95 0,99 
Метчик 
машинный М10  
135300 
«GARANT» 
2235 3 60 0,27 190 0,95 0,07 
Итого  57.86 
На основании опыта внедрения прогрессивного инструмента на ряде 
предприятий уральского региона предлагается вычислять затраты на 
эксплуатацию данного вида металлорежущего инструмента по формуле (42)[22]: 
ЗЭИ = (ЦПЛ ⋅ 𝑛 + (Цкорп + 𝑘компл ⋅ Цкомпл) ⋅ 𝑄
−1) ⋅ Тмаш ⋅ (ТСТ ⋅ 𝑏фи ⋅ 𝑁)
−1,       (42) 
где    ЗЭИ – затраты  на эксплуатацию сборного инструмента, руб.; 
Ц
ПЛ
 – цена сменной многогранной пластины, руб.; 
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𝑛 – количество сменных многогранных пластин, установленных для 
одновременной работы в корпусе сборного инструмента, шт.;  
Ц
корп
 – цена корпуса сборного инструмента (державки токарного резца, 
корпуса сборной фрезы/сверла), руб.; 
Ц
компл
 – цена набора комплектующих изделий (опорных пластин, 
клиновых прижимов, накладных стружколомов, винтов, штифтов, рычагов и  
т. п.), руб.; 
𝑘компл – коэффициент, учитывающий количество наборов комплектующих 
изделий, используемых в 1корпусе  сборного инструмента в течение времени его 
эксплуатации,𝑘компл = 3; 
Q – количество сменных поворотных пластин, используемых в 1 корпусе 
сборного инструмента в течение времени его эксплуатации, шт.  
N – количество вершин сменной многогранной пластины, шт.; 
𝑏фи – коэффициент фактического использования, связанный со случайной 
убылью инструмента. Экспериментальные данные показывают диапазон 
изменения величины коэффициента от 0,87 при черновой обработке до 0,97 при 
чистовой обработке; 
Тмаш – машинное время, мин; 
ТСТ – период стойкости инструмента, мин. 
Рассчитаем затраты на прогрессивный инструмент для базового тех. 
процесса по формуле (42) и внесем  в таблицу 35. 
ЗЭИ1 = (2235 ⋅ 6 + (32809 + 3 ⋅ 75) ⋅ 350
−1) ⋅ 6,4 ⋅ (75 ⋅ 0,9 ⋅ 3)−1 = 12,6 руб. 



























Торцовая фреза 43° Octo 
63/6 мм «GARANT» 






75 0,9 12,6 
Итого: 12,6 
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Результаты расчетов затрат на прогрессивный инструмент для 
проектируемого тех. процесса представлены таблицы 36. 












Торцовая фреза 45° 63/5 мм 
«GARANT»  
Пластина SEEN 1203 AFTN 







Торцовая фреза 45° 
200/10мм «GARANT»  
Пластина SEEN 1203 AFTN 







Торцовая фреза 45° 
200/10мм «GARANT»  
Пластина SEEN 1203 AFTN 





























Просуммировав данные по затратам на инструмент из таблиц 33, 34,35,36 
получим суммарные затраты на инструмент по базовому технологическому 
процессу: ЗИП = 109 руб, для проектируемого ЗИП = 102.14 
Результаты расчетов технологической себестоимости годового объема 
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Таблица 37 – Технологическая себестоимость обработки детали  




Затраты на материал 28820 17010 
Заработная плата с 
начислениями 
1323,01 760,22 
Затраты на технологическую 
электроэнергию 
66,23 42,58 
Затраты на содержание и 
эксплуатацию оборудования 
902,13 593,75 
Затраты на инструмент 109 102.14 
Итого 31220,37 18508 
Итого стоимость годовой 
программы  
46 830 555 27 763 365 
 
4.4. Определение годовой экономии от изменения техпроцесса 
Одним из основных показателей экономического эффекта от 
спроектированного варианта технологического процесса является годовая 
экономия, полученная в результате снижения себестоимости, которая 
вычисляется по формуле (43)[28,стр. 31]: 
Эгод = (Сб − Спр) ⋅ 𝑁год,                                                  (43) 
где Сб, Спр– технологическая себестоимость одной детали по базовому и 
проектируемому вариантам соответственно, руб.; 
𝑁год – годовая программа выпуска деталей, шт. 
Рассчитаем годовую экономию по формуле (50): 
Эгод = (46 830 555 − 27 763 365) ⋅ 1500 = 19 067 190руб. 
4.5. Анализ уровня технологии производства 
Анализ уровня технологии производства являются составляющей частью 
анализа организационно-тематического уровня производства. 
Для универсального оборудования: 
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⋅ 100%,                                                   (44) 
где    Т𝑖 – штучно-калькуляционное время на каждую операцию; 
Т – суммарное штучно-калькуляционное время обработки детали. 
Произведём расчеты удельного веса операции по формуле (44) для 




⋅ 100 = 15,23%. 
Результаты по всем остальным операциям сведем в таблицу 35. 
Таблица 38 – Анализ структуры технологического универсального оборудования 
базового варианта 
Операция Модель станка Штучно-
калькуляционное время, 
мин. 
Удельный вес по штучно-
калькуляционному 
времени,% 
310 ФП17МН 2.5 1.55 
Итого: 1.5% 
Доля прогрессивного оборудования: 
Доля прогрессивного оборудования определяется по его стоимости в 
общей стоимости использования оборудования и по количеству. Удельный вес 





⋅ 100%,                                              (45) 
где    Спр – количество единиц прогрессивного оборудования,Спр = 1шт.; 
С𝛴 – общее количество использованного оборудования,С𝛴 = 2 шт. 




⋅ 100 = 70%. 
Для проектируемого технологического процесс: 
 82 






⋅ 100 = 100%. 
Определим производительность труда на программных операциях по 




,                                                   (46) 
где    𝐹р – действительный фонд времени работы одного рабочего, ч.; 
квн – коэффициент выполнения норм; 
t – штучно-калькуляционное время, мин. 
Производительность труда в базовом техпроцессе по формуле (46): 
ВБ =
1685 ⋅ 1,2 ⋅ 60
149
= 814,2 шт/чел. год. 
Производительность труда в усовершенствованном техпроцессе по 
формуле (53): 
ВПР =
1685 ⋅ 1,2 ⋅ 60
93.27
= 1300,73 шт/чел. год. 




⋅ 100%,                                               (47) 
где   ВПР, ВБ– производительность труда соответственно проектируемого и 
базового вариантов.  




⋅ 100 = 60%. 
Так как данное оборудование присутствует в цехе, то единовременные 
выплаты будут затрачиваться только на повышение квалификации рабочего. 
Повышение квалификации проходит в центре «ДПО» на территории завода 
«МЗиК», стоимость переподготовки одного рабочего составляет 33000 руб, и 
закупки твердосплавных сверл на сумму 125790 
По окончании экономических расчетов в таблице 39 представим технико-
экономические показатели проекта. 
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Значения показателей  
Изменение 




1 2 3 4 5 
Годовой выпуск деталей шт. 1500 1500 0 
Количество оборудования шт. 4 2 -2 
Количество рабочих чел. 6 4 -2 
Единовременные выплаты тыс. руб. – 191 +191 
Трудоёмкость обработки 
одной детали 
н/ч 2,48 1.55 -0.98 
Технологическая 
себестоимость одной детали 
руб. 
31220 18508 12712 
Доля прогрессивного 
оборудования 
% 70 100 +30% 
Производительность труда шт/чел. год 814,2 1300,7 +486.53 
Рост производительности 
труда 
% 100 160 +60 
Средний коэффициент 
загрузки оборудования 
 0,15 0,36 +0,21 
Годовой экономический 
эффект 
тыс. руб. - 19 067 +19 067 
Срок окупаемости года  1  
 
ВЫВОДЫ:  
При переходе на усовершенствованный технологический процесс 
механической обработки детали уменьшается: время на обработку одной детали 
и количество используемого оборудования. Отсюда уменьшается количество 
работников, обслуживающих данное оборудование и количество останки 
применяемой на них. Также значительно уменьшается стоимость заготовки.  
Можно сделать вывод, что спроектированный технологический процесс 
является экономически эффективным по сравнению с базовым технологическим  
При внедрении данного технологического процесса предполагается 
получение годового экономического эффекта за счет снижения стоимости 
заготовки и уменьшения текущих расходов, и срок окупаемости 
единовременных выплат составит один год. 
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5. МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
5.1. Вводная часть 
Современное развитие технологий промышленности и рост конкуренции 
на рынках заставляет предприятия, постоянно совершенствоваться. Так 
Машиностроительный завод ПАО "МЗиК» - современное, крупное предприятие, 
по мере необходимости совершенствует свой технический парк и 
технологические процессы 
Так внедрение станков с ЧПУ позволяет этому предприятию решить ряд 
следующих задач: 
-  улучшение условий работы рабочих; 
-  автоматизация ручного труда; 
-  увеличение производительности труда; 
- создание условий многостаночного обслуживания; 
- сокращение сроков подготовки производства 
- упрощение переходов на новый вид изделия. 
Из данного перечня, можно сделать вывод, что внедрения станков с 
числовым программным управления делает производство более мобильным и 
эффективным. 
Но для обслуживания нового современного оборудования необходимы 
квалифицированные кадры, которые в определенные сроки времени должны 
проходить подготовку и переподготовку.  
Для этого на предприятии существует Региональный межотраслевой центр 
дополнительного профессионального образования (Центр ДПО) или отдел 391 
(ПАО "МЗИК"). Центр ДПО имеет право осуществления образовательной 
деятельности по лицензии  Министерства общего и профессионального 
образования Свердловской области рег. № 17791 от 10.08.2015 г.  
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Данный центр осуществляет следующие виды деятельности:  
- организация обучения и обучение по договорам с предприятиями ОПК 
и другими организациями; 
- организация и проведение стажировки, практики студентов и 
выпускников начальных, средних и высших учебных заведений; 
- организация обучения и обучение собственного персонала. 
В Центре ДПО работают высококвалифицированные и опытные 
преподаватели, руководители практики, мастера производственного обучения, 
инструкторы производственной практики [27]. 
Центр ДПО оснащен следующей учебно-материально-технической базой в 
составе которой входят: 
- учебные кабинеты; 
- лаборатории; 
- компьютерный класс; 
- два интерактивных класса (токарный и фрезерный); 
- техническую библиотеку, читальный зал; 
- кабинеты для сотрудников центра, помещение для преподавателей; 
- медицинский пункт; 
- столовую; 
- бытовые и другие помещения. 
Также в процессе обучения возможно привлечения современного 
оборудования в цехах предприятия.  
Все помещения оборудованы в соответствии с действующими правилами 
и санитарными нормами. 
В данной выпускной квалификационной работе при совершенствовании 
технологического процесса был задействован современный станок с числовым 
программным управлением данный факт можно связать с одним из направлений 
переподготовки кадров по направлению «Оператор-наладчик обрабатывающих 
центров с числовым программным управлением». 
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Цель разработки методической части: проанализировать учебную 
программу для повышения квалификации станочников по профессии 
«Оператор-наладчик обрабатывающих центров  с ЧПУ» четвёртого разряда и 
разработать занятие теоретического обучения по выбранной теме. 
5.2. Анализ профессионального стандарта по профессии «Оператор-
наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ» 
С августа 2014 года по нынешнее время в Российской Федерации действует 
профессиональный стандарт по профессии «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ», утвержденный приказом № 530н 
Министерства труда и социальной защиты Российской Федерации. 
Согласно этому документу основной вид профессиональной деятельности 
этой профессии является  наладка обрабатывающих центров с программным 
управлением и обработка деталей .Основной  целью деятельности рабочего 
оператора-наладчика является наладка обрабатывающих центров с 
программным управлением, установка технологической последовательности 
обработки деталей и выявление неисправностей в работе оборудования. 
Профессиональный стандарт относится к группе профессий 7223. 
В таблице № 40 приведено описание трудовых функций оператора-
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Таблица № 40– Описание трудовых функций оператора-наладчика 
обрабатывающих центров с ЧПУ 
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кации 
1 2 3 4 5 6 















2 Наладка на холостом ходу и 
в рабочем режиме 
обрабатывающих центров 
для 
обработки отверстий в 
деталях и поверхностей 





обработки и режимов 






Установка деталей в 
универсальных и 
специальных  
приспособлениях и на столе 




пробных деталей и передача 





обрабатывающих центров в 
процессе работы 
A/05.2 2 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 8 
- 14 квалитетам 
A/06.2 2 
Инструктирование рабочих, 
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Окончание таблицы 40 – Описание трудовых функций оператора-наладчика 
обрабатывающих центров с ЧПУ 
1 2 3 4 5 6 
В Наладка на 













3 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7 - 8 
квалитетам 
B/01.3 3 




Установка деталей в 
приспособлениях и на столе 
станка с выверкой их в 
различных плоскостях 
B/03.3 3 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 7 - 
8 квалитетам 
B/04.3 3 
С Наладка и 
регулировка на 














4 Наладка обрабатывающих 
центров для обработки 
отверстий и поверхностей в 
деталях по 6 квалитету и 
выше 
C/01.4 4 
Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 6 
квалитету и выше 
C/02.4 4 
В ходе анализа рабочего чертежа детали были выявлены  ответственные 
размеры по седьмому квалитету, поэтому предлагается рассмотреть  
обобщенную трудовую функцию профессионального стандарта – «Наладка на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров с программным 
управлением для обработки деталей, требующих перестановок и 
комбинированного их крепления; обработка деталей средней сложности». 
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На выбор данной функции также повлиял тот фактор, что предполагаемое 
образование рабочего повышающего свой уровень квалификации  «Оператора с 
программным управлением 3-го разряда». 
Анализ обобщенной трудовой функции: 
Наименование: «Наладка на холостом ходу и в рабочем режиме 
обрабатывающих центров с программным управлением для обработки деталей, 
требующих перестановок и комбинированного их крепления; обработка деталей 
средней сложности» 
Код: В 
Уровень квалификации: 3 
В таблице 41 – представлены характеристики обобщенных трудовых 
функции по коду «В» 




Наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд) 
Оператор обрабатывающих центров (5-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров (5-й разряд) 
Оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации 
Оператор обрабатывающих центров с ЧПУ 3-й квалификации 




Среднее профессиональное образование - программы подготовки 





Не менее одного года работ второго квалификационного уровня по 
профессии "оператор-наладчик обрабатывающих центров с ЧПУ" 
Особые условия 
допуска к работе 
Прохождение обязательных предварительных (при поступлении на 
работу) и периодических медицинских осмотров (обследований), а 
также внеочередных медицинских осмотров (обследований) в 
установленном законодательством Российской Федерации порядке  
Прохождение работником инструктажа по охране труда на 
рабочем месте. 
Трудовые функции, которые должен выполнять оператор-наладчик, в 
рамках обобщенной трудовой функции представлены в таблице 42. 
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Таблица 42 – Трудовые функции по коду «В» 
Код: В/01.3; Уровень квалификации 3  
Наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7 – 8 квалитетам. 
Трудовые 
действия 
Трудовые действия по трудовой функции код A/01.2 "Наладка на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров для 
обработки отверстий в деталях и поверхностей деталей по 8 – 14 
квалитетам 
Контроль с помощью измерительных инструментов точности и 
работоспособности позиционирования обрабатывающего центра с ЧПУ 
Наладка обрабатывающих центров для обработки отверстий и 




Необходимые умения по трудовой функции код A/01.2 "Наладка на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров для 
обработки отверстий в деталях и поверхностей деталей по 8 – 14 
квалитетам" 
Использовать контрольно-измерительные инструменты 
Налаживать обрабатывающие центры для обработки отверстий и 
поверхностей в деталях по 7 - 8 квалитетам 
Необходимые 
знания 
Необходимые знания по трудовой функции код A/01.2 "Наладка на 
холостом ходу и в рабочем режиме обрабатывающих центров для 




Наличие II квалификационной группы по электробезопасности 
Код: В/02.3; Уровень квалификации 3  
Программирование станков с числовым программным управлением (ЧПУ) 
Трудовые 
действия 
Корректировка чертежа изготавливаемой детали 
Выбор технологических операций и переходов обработки 
Выбор инструмента 
Расчет режимов резания 
Определение координат опорных точек контура детали 
Составление управляющей программы  
Необходимые 
умения 
Программировать станок в режиме MDI (ручной ввод данных) 
Изменять параметры стойки ЧПУ станка 
Корректировать управляющую программу в соответствии с 
результатом обработки деталей 
Необходимые 
знания 
Органы управления и стойки ЧПУ станка 
Режимы работы стойки ЧПУ 
Системы графического программирования 
Коды и макрокоманды стоек ЧПУ в соответствии с 
Код: В/03.3 ;  Уровень квалификации 3  




Трудовые действия по трудовой функции код A/03.2 "Установка 
деталей в универсальных и специальных приспособлениях и на столе 
станка с выверкой в двух плоскостях" 
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Окончание таблицы 42 – Трудовые функции по коду «В» 
 Установка деталей в приспособлениях и на столе станка 
Выверка деталей в различных плоскостях 
Необходимые 
умения 
Необходимые умения по трудовой функции код A/03.2 "Установка 
деталей в универсальных и специальных приспособлениях и на столе 
станка с выверкой в двух плоскостях" 
Использовать контрольно-измерительные инструменты 
Выполнять установку и выверку деталей в нескольких плоскостях 
Необходимые 
знания 
Необходимые знания по трудовой функции код A/03.2 "Установка 
деталей в универсальных и специальных приспособлениях и на столе 
станка с выверкой в двух плоскостях" 
Порядок и правила установки и выверки деталей в нескольких 
плоскостях 
Код:  В/04.3 ;  Уровень квалификации 3  
Обработка отверстий и поверхностей в деталях по 7 - 8 квалитетам 
Трудовые 
действия 
Трудовые действия по трудовой функции код B/01.3 "Наладка 
обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7 - 8 квалитетам" 
Обработка отверстий в деталях по 7 - 8 квалитетам 
Обработка поверхностей деталей по 7 - 8 квалитетам 
Необходимые 
умения 
Использовать контрольно-измерительные инструменты для 
проверки изделий на соответствие требованиям конструкторской 
документации станка и инструкции по наладке 
Пользоваться конструкторской документацией станка и 
инструкцией по наладке для выполнения данной трудовой функции 
Выполнять обработку отверстий в деталях и поверхностей 
деталей по 7 - 8 квалитетам 
Необходимые 
знания 
Необходимые знания по трудовой функции код B/01.3 "Наладка 
обрабатывающих центров для обработки отверстий в деталях и 
поверхностей деталей по 7 - 8 квалитетам" 
Проанализировав профессиональный стандарт по данной профессии, 
можно выявить: 
код В/02.3; уровень квалификации – 3 «Программирование станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ)»;  
код В/04.3; уровень квалификации – 3 «Обработка отверстий и 
поверхностей в деталях по 7 - 8 квалитетам»  сделаем вывод, что повышение 
квалификации кадрового рабочего будет проходить в рамках дополнительной 
образовательной программы, а именно «Система программирования для станков 
с ЧПУ SINUMERIK 840Dsl.» для которой разработан рабочий учебный план, 
рассчитанный на 72 часа теоретического и практического обучения в сумме[11]. 
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5.3. Материально-техническое оснащение интерактивного учебного класса 
токарно-фрезерной обработки 
В кабинете расположено шесть обучающих комплексов типа: ARINSTEI, 
позволяющие обучать рабочих по данной профессии, моделирующее в полном 
объеме рабочее место. Обучающий комплекс ARINSTEI представляет собой 
компьютер с установленным на него программным обеспечением и бордом 
(панель управления станком). Данный комплекс предназначен для 
теоретического обучения. На данной стойки возможно написание управляющих 
программ и проведение симуляций обработки детали с наглядным выражением 
всех частей рабочей зоны станка. Так же, данный комплекс имеет функцию 
изменения стойки станка, а именно путем смены съемных клавиш на панели 
управления стойки SINUMERIK 840Dsl на стойку HEIDENHAINTNC 426 или 
наоборот. 
 
Рисунок 13 – Обучающий комплекс ARINSTEISINUMERIK 840Dsl. 
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Рисунок 14 – Обучающий комплекс ARINSTEI HEIDENHAIN TNC 426 
Для практического обучения используется находящийся в этом же 
учебном классе станок марки EMKOConceptTURN-250 с ЧПУ. 
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5.4. Анализ учебного плана 
Рабочий учебный план по дополнительной образовательной программе 
«Система программирования для станков с ЧПУ SINUMERIK 840Dsl.» 
представленный в таблицах 40 и 41. 
Программа предусматривает теоретическое и практическое обучение, цикл 
обучения разбит на две части в зависимости от места проведения обучения. 
Часть I. Обучение проходит на базе интерактивного учебного класса 
ARINSTEI. Программа содержит комплексный учебно-тематический план, 
который определяет объем и тематику курса, последовательность изучения тем.  
В процессе обучения учащиеся знакомятся с функциональными 
возможностями обрабатывающий центров с системами управления SINUMERIK 
840Dsl. На программах-тренажёрах ЧПУ обучающиеся приобретают и 
закрепляют теоретические навыки по управлению технологическими 
процессами. 
Часть II. Практическое обучение проводится непосредственно в цеху на 
рабочем месту у вертикально-обрабатывающего центра MCFV-2080NT. 
Программа содержит комплексный учебно-тематический план, который 
устанавливает объем и тематику курса, последовательность изучения тем. 
Таблица 43 – Учебный план дополнительной образовательной программы 
ЧАСТЬ-I 
«Обслуживание и программирование технологических операций на станках с ЧПУ 











1 2 3 4 5 
1 Тема 1. Введение 
Цели и задачи организации и проведения данного 
курса обучения. 
Назначение, устройство, технические возможности 
и практическое применение ЧПУ Sinumerik 840Dsl. 
1 – 1 
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Окончание таблицы 43 – Учебный план дополнительной образовательной 
программы ЧАСТЬ-I 
1 2 3 4 5 
2 Тема 2. Общее сведенья и понятия  
Элементы языка программирования. Структура и 
содержание программы ЧПУ.  
Функции программирования: основные, вспомогательные. 
Программирование линейных и круговых перемещений. 
Панель оператора. Функциональные клавиши. 
Стандартная клавиатура. Особенности панели управления 
Sinumerik. Элементы клавиатуры панели оператора. 
Панель управления станком. Режимы. Управление 
подачей. Управлением перемещением. Управление 
вращением шпинделя. Управление программой. Сброс 
программы, программные клавиши. Отображение каналов. 
Аварийный останов. 
2 4 6 
3 Тема 3. Задание перемещения рабочих органов ОЦ 
Область управления станком. Режимы 
переключения, режимы контроля. Режим Jog. 
Вертикальные и горизонтальные, функциональные 
клавиши.,. Переключение между координатами станка и 
координатами детали. Перемещение по осям. Размеры и 
приращения. Ручное управление. Привязка инструмента. 
Подача. Режим MDA. Автоматический режим. Дисплей G 
функций. Дисплей осей. Дисплей шпинделя. Подачи по 
осям. Смещение нуля. 
2 4 6 
4 Тема 4. Задание параметров инструмента и 
корректировка траекторий движения инструмента.  
Параметры инструмента. Расчет параметров 
инструмента. Базовый дисплей параметров. Выбор 
инструмента . Поиск инструмента. Установка смещения 
инструмента. Удаление смещения инструмента. R 
параметры. Защищенные зоны. Смещение нуля. 
2 4 6 
5 Тема 5. Управление программой 
Типы файлов. Управляющий файл. Основной 
дисплей программы. Выбор заготовка/программа. 
Редактирование программы. Создание каталога 
обрабатываемых деталей. Создание программы детали или 
данных для обрабатываемой детали. Выбор 
обрабатываемой детали/программы для выполнения. 
Запуск, останов и прерывание программы. Поиск кадра. 
Условия поиска, редактор для файлов. Ошибки при 
трансляции программ.  
2 2 4 
6 Тема 6. Разработка управляющей программы 
Графический калькулятор построение контура 
детали. Задание циклов. Распространённые ошибки 
программирования, расшифровка и исправления ошибок 
управляющих программ   
5 8 13 
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Таблица 44 –Учебный план дополнительной образовательной программы 
ЧАСТЬ-II 
«Обслуживание и программирование технологических операций на вертикально 










1 2 3 4 5 
1 Тема 1. Общее ознакомление со станком, его рабочими 
органами и панелью управления. 
Станок MCFV-2080NT особенности 
обрабатывающего цента и его система управления 
SINUMERIK 840Dsl. Ознакомление с рабочим местом, 
целями и задачами  
 2 2 
2 Тема 2. Управление обрабатывающим центром 
Панель управления станком. Начало работы на станке. 
Внедрение управляющей программы в покадровом 
режиме. Режимы. Управление подачей. Управлением 
перемещением. Управление вращением шпинделя. 
Управление программой. Сброс программы, программные 
клавиши. Отображение каналов. Аварийный останов. 
Область управления станком. Режимы переключения, 
режимы контроля. 
 12 12 
3 Тема 3. Управление параметрами станка 
Наладка инструмента. Параметры инструмента. 
Расчет параметров инструмента. Базовый дисплей 
параметров. Выбор инструмента. Поиск инструмента. 
Установка смещения инструмента. Удаление смещения 
инструмента. R параметры. Защищенные зоны. Смещение 
нуля. Данные Jog. Данные шпинделя. 
 6 6 
4 Тема 4. Управление программой 
Типы файлов. Управляющий файл. Основной 
дисплей программы. Редактирование программы. 
Создание каталога обрабатываемых деталей. Создание 
программы детали или данных для обрабатываемой 
детали. Выбор обрабатываемой детали/программы для 
выполнения. Запуск, останов и прерывание программы. 
Поиск кадра. Условия поиска, редактор для файлов. 
 6 6 
5 Тема 5. Разработка управляющей программы 
Разработка управляющей программы для обработки 
простой детали по чертежу. Проверка программы в 2-d 
симуляции. Отработка практических навыков по 
программированию и управлению станков на примере 
простых деталей  
 6 6 
Итоговая аттестация  
 Классификационный экзамен   4 4 
Итого 36 36 
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Для разработки в методической части дипломного проекта выберем тему 
«Разработка управляющей программы» и составим для неё перспективно-
тематический план [29]. 
5.5. Разработка перспективно-тематического плана по теме «Разработка 
управляющей программы» 
Тема «Разработка управляющей программы» рассчитана на 6 часов 
теоретического обучения, и 7 часов практического обучения закрепления 
полученных знаний, ПТП представлен в таблице 45. 














































































Обучающая: обобщить и закрепить 
знания у обучающихся о G и M 
функциях. Дать представление о 
построении контура детали. 
Развивающая: продолжить 
развитие у обучающихся 
логического мышления и 
познавательной самостоятельной 
деятельности, увеличить 
технический кругозор;  
Воспитывающая: проложить 
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Продолжение таблицы 45 – Перспективно-тематический план по теме 
«Разработка управляющей программы» 





























Обучающая: дать представление 
о цикловом программировании. 
Развивающая: продолжить 
развитие у обучающихся 
























































































Обучающая: дать представление 
об основных видах ошибок при 
программировании стоек 
SINUMERIK 840D. и пути их 
решения. 
Развивающая: продолжить 
развитие у обучающихся 


































































































Обучающая: обобщить и 
закрепить знания у обучающихся 
по пройденной теме «контурное 
программирование». Научить 
применять данные знания на 
практике. 
Развивающая: продолжить 
развитие у обучающихся 






































Окончание таблицы 45 – Перспективно-тематический план по теме «Разработка 
управляющей программы» 
Разработав перспективно-тематический план, выбираем тему занятия 
«Ошибки при программировании в SINUMERIK 840D, их классификация и пути 
решения» и составим план проведения учебного занятия по этой теме. 
5.6. Разработка содержания плана проведения учебного занятия по теме 
«Ошибки программирования в SINUMERIK 840D, их классификация и пути 
решения». 
Тема занятия: Ошибки при программировании в SINUMERIK 840D, их 
классификация и пути решения. 
Цели: 
Обучающая: 
Дать представление об основных видах ошибок при программировании 
УП на стойках SINUMERIK 840D. и пути их решения. 
Развивающая:  
Продолжить развитие у обучающихся логического мышления и 





































































Обучающая: обобщить и 
закрепить знания у обучающихся 
по пройденной теме «цикловое 
программирование». Научить 
применять данные знания на 
практике. 
Развивающая: развивать у 
обучающихся логическое 
мышление и познавательную 
самостоятельную активность, 
технический кругозор;  
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Продолжить воспитания дисциплины, внимательности, аккуратности, 
самостоятельности и самокритики  
Тип учебного занятия: комбинированный  
Методы обучения: 
Словесные: лекция, беседа, объяснение 
Наглядно-демонстративные методы: метод иллюстрации  
Практические: упражнение  
Оснащение учебного занятия: ноутбук, мультимедийный проектор, экран, 
слайды.[30]. 
Этапы учебного занятия приведены в таблице 43.  
Таблица 46– Этапы учебного занятия по теме «Ошибки при программировании 



















Участвуют в перекличке 
2 
Сообщение темы и 
цели учебного 
занятия 








Проведение блицопроса 6 
Отвечают на вопросы, 


















некоторые моменты, отвечает 
на вопросы учащихся 
15 








Актуализация опорных знаний. 
Вопросы:  
1. Назовите обозначение функции G54? 
2. Назовите М функции, относящиеся к приводному инструменту? 
3. Какие функции отвечают за выбор плоскости? 
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4. Функция S– где она ставится и что означает?  
5. Назовите цикл сверление глубоких отверстий? 
План изложения нового материала: 
1.Виды ошибок  
2. Классификация отображающихся ошибок. 
3. Распространённые не отображающиеся ошибки. 
4.Поиск ошибок  
5. Проверка УП при внедрении на станок ЧПУ.  
Конспект учебного занятия приведён в приложении Б. 
Презентация к занятию приведена в Приложении В. 
ВЫВОДЫ: 
В методической части дипломного проекта был проанализирован 
профессиональный стандарт по профессии «Оператор-наладчик 
обрабатывающих центров с ЧПУ», проанализирован учебный план повышения 
квалификации рабочих в Региональном межотраслевом центре дополнительного 
профессионального образования ПАО "Машиностроительный завод им. М.И. 
Калинина» и разработано занятие теоретического обучения с применением 
электронной презентации. Занятие разработано для слушателей, проходящих 
курс повышения квалификации по рабочей профессии «Оператор-наладчик 














В выпускной квалификационной работе был усовершенствован 
технологический процесс механической обработки детали «Корпус насоса 
нижний» в условиях среднесерийного производства. 
Предлагаемый технологический процесс обеспечивает экономически 
выгодные показатели выпуска продукции высокого качества, с применением на 
предприятии современного оборудования и режущего инструмента. Также 
изменение схемы базирование на первой операции позволило объединить 
несколько операций и исключить из процесса обработку на универсальном 
оборудовании. Благодаря этому снизилось трудоемкость изготовления детали. 
Для операции «010 Комплексная с ЧПУ» была разработана управляющая 
программа для обработки детали. 
При разработке проекта были учтены требования к материалу детали, к 
точности и шероховатости поверхностей. 
В методической части проанализирован профессиональный стандарт 
«Оператора-наладчика обрабатывающих центров с ЧПУ», учебный план и 
рассмотрены вопросы, связанные с повышением квалификации персонала. 
Поставленные задачи выпускной квалификационной работы решены, цели 
достигнуты.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. Перечень листов графических документов 
№ Наименование документа Обозначение документа Формат  Количество 
1 «Корпус насоса нижний» Отливка ДП 44.03.04.187.01 А1 1 












 Иллюстрации технологического 
процесса  
ДП 44.03.04.187.Д03  А2×3  1 
6 
Управляющая программа на 
операцию 010 (фрагмент) 
ДП 44.03.04.187.Д04 А2 1 
7 
Технико – экономические 
показатели проекта 
ДП 44.03.04.187.Д05 А2 1 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. Конспект учебного занятия по теме «Ошибки 
программирования в SINUMERIK 840D, их классификация и пути решения» 
(Слайд 1) 
Данное занятие необходимо для предотвращения ошибок при 
программировании УП. 
(Слайд 2) 
Ошибки программирования возможно разделить на два вида: 
Отображающиеся на экране или аварийные сообщения. Ошибки, 
диагностированные программой. Путь их решения прост – необходимо найти 
код в справочнике и посмотреть путь решения данной ошибки. 
Не отображающиеся – ошибки выявленные только при обработке 
приводимая к браку.  
 (Слайд 3) 
Коды аварийных сообщений делятся на 6 видов: 
• 1. Аварийные сообщения NCK - ошибки водимых данных коды от 2000-до 
6100. 
• 2. Аварийные сообщения циклов- ошибки написания циклов, неверные 
написание данных циклов, инструментов, режимов резанья 61000 – 62503. 
• 3. Аварийные сообщения HMI-эксплуатационные ошибки, перегрузка 
систем,  
• 4. Аварийные сообщения SINAMICS- ошибка программного обеспечения 
стойки и предупреждения о состоянии рабочих органов. до 249173 
• 5. Аварийные сообщения привода и периферии-  
• 6.Аварийные сообщения PLC- шибки связанные с циклом PLC 
 (Слайд 4) 
Перед вами пример расшифровки кода аварийного сообщения и 
возможные пути решения данной ошибки. 
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 (Слайд 5) 
Распространение ошибки оператор и программистов УП с ЧПУ  
1. Не включена подача СОЖ при обработке, когда это необходимо. 
Последствия: испорченный инструмент, ухудшенное качество 
поверхности 
2. Неправильные режимы резания 
Последствия: испорченный инструмент, заготовка сдвигается в 
приспособлении. 
3. В инструментальном магазине станка находится неправильный 
инструмент  
Последствия: деталь с неверными размерами 
4. Неправильный порядок выполнения операций 
     Последствия: деталь с неверными размерами, испорченная заготовка 
5. В корректорах стоят неправильные значения 
Последствия: испорченный инструмент или заготовка, деталь с 
неверными размерами 
6. Траектория перемещения инструмента пересекается с приспособлением 
    Последствия: сломанный инструмент, испорченное приспособление 
7. Оператор станка неправильно «привязался» к обрабатываемой детали 
Последствия: деталь с неверными размерами (брак), испорченный 
инструмент, испорченная заготовка 
(Слайд 6) 
Существует несколько способов поиска ошибок управляющих программ 
на ЧПУ. 
 (Слайд 7) 
Тестовые режимы станков с ЧПУ.  
1.Симуляция – запуск симуляции дает анимационное отображение 
траектории инструмента и заготовки при условии, что координаты и нулевые 
точки была указаны правильно. 
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2. Отработка на холостых ходах. При запуске УП в данном режиме станок 
блокирует перемещения исполнительных органов по оси Z, по осям X и Y или 
по всем осям одновременно.  
3. Режим покадровой отработки. Пользуясь этим режимом, легко увидеть, 
пришел ли инструмент в правильную позицию или в программе есть ошибка. 
Обычно режим покадровой отработки УП применяется совместно с режимом 
отработки УП на холостых ходах или при «поднятой» нулевой точке детали. 
 (Слайд 8) 
Запуск симуляции на стойке SIMUNERIK 840D 
1. Выбрать область управления "Менеджер программ". 
2. Выбрать место хранения и поместить курсор на симулируемую 
программу. 
3. Нажать клавишу <INPUT> или клавишу <Курсор вправо>. - ИЛИ -
Двойной щелчок на программе. Выбранная программа открывается в области 
управления "Программа". 
4. Нажать программную клавишу "Симуляция". Выполнение программы 
графически представляется на дисплее. При этом оси станка не двигаются. 
5. Нажать программную клавишу "Стоп", если необходимо остановить 
симуляцию. - ИЛИ - Нажать программную клавишу "Reset", чтобы 
отменить симуляцию. 
6. Нажать программную клавишу "Старт", чтобы заново запустить или 
продолжить симуляцию. 
(Слайд 9) 
Для запуска покадровой обработки необходимо: 
1. Нажать программную клавишу "Упр. прогр." и выбрать в поле "SBL" 
необходимый вариант. 
2. Нажать клавишу <SINGLE BLOCK>. 
3.Нажать клавишу <CYCLE START>. В зависимости от варианта 
обработки, выполняется первый кадр. После обработка останавливается и в 
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строке состояния канала появляется текст "Останов: кадр в покадровой 
обработке завершен". 
4. Нажать клавишу <CYCLE START>. В зависимости от режима, 
выполнение программы продолжается доследующего останова. 
5. Заново нажать клавишу <SINGLE BLOCK>, если покадровая обработка 
более не требуется. Выбор клавиши снова отменен. Если заново нажать клавишу 
<CYCLE START>, то программа будетвыполнена до конца без прерываний. 
 (Слайд 10) 
Методы не использующие тестовые режимы 
Зачастую для проверки УП применяются методы, не использующие 
тестовых режимов станка с ЧПУ.  Такие изменение нулевой точки или обработка 
восковой заготовки. После установки рабочей системы координат («привязки» к 
детали) можно поднять нулевую точку на безопасную высоту над поверхностью 
заготовки. Эта высота должна быть немного больше, чем самое «глубокое» 
перемещение инструмента в данной УП. Таким образом, выполнение данной 
программы обработки ничем не будет отличаться от заданного, за исключением 
того, что инструмент будет «резать воздух».  
(Слайд 11)  
Для того чтобы задать смещение нулевой точки необходимо: 
1. На рабочей панели выбрать область управления «Параметры». 
2. Нажать программную клавишу «Смещение нулевой точки». 
3.Нажать программную клавишу «G54…G599» Откроется окно 
«Смещение нулевой точки – G54…G599» 
4.Внести изменения значений непосредственно в таблице. 
 (Слайд 12) 
Подводя итог вышеперечисленным методам, можно составить следующий 
порядок проверки УП на станках с ЧПУ: 
1. Установить настроенный на размер инструмент режущий инструмент в 
соответствующие гнезда инструментального магазина.   
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2. Установить зажимное приспособление на столе станка и произвести 
выверку приспособления относительно координатных осей. 
3. Ввести в память ОЦ управляющую программу, значения плавающего 
нуля, значения коррекций по всем режущим инструментам. 
4. Осуществите дополнительные проверки программы и настройки станка: 
(Слайд 13) 
• Назначены верные режимы резания 
• Шпиндель вращается в правильном направлении 
• В УП присутствует команда на включение СОЖ при необходимости. 
• Операции обработки выполняются в правильном порядке 
• Черновые операции производятся перед чистовыми операциями 
• Инструмент перемещается от одного обрабатываемого элемента 
детали к другому на безопасном уровне по оси Z 
5. Выполните графическую проверку программы на стойке ЧПУ. 
6. Отработайте УП на холостых ходах: 
• включите режим покадровой отработки УП; 
• уменьшите скорость рабочей подачи; 
• сместите нулевую точку детали на безопасное расстояние над 
поверхностью заготовки и прогоните программу «по воздуху» 
7. Верните нулевую точку из безопасного положения в нормальное 
положение, отмените режим покадровой отработки УП и выполните обработку 
детали с уменьшенными рабочими режимами. 
8. Проверьте размеры детали. При необходимости произведите 
корректировку значений длины и радиуса инструментов или самой программы. 
(Слайд 13) 








 Лист 1  
Упражнение 1. 
Найти ошибки в управляющей программе фрезерования плоскости 
 FREZEROVANIE_PLOSKOSTI 
T1 D1 
G90 G54 G18 G41 
G97 S1911 
G0 X50.5 Y-110 Z29 
G1 F2.4 
CYCLE71(29,28.6,1,27.6,0.5,60,133.5,120,0,1,,2.4,0,2.4,22,2.4) 
G0 X200 Y200 Z200 
 
 















G90 G17 G55 G41 
G97 Limc=3822 
POCKET3(128,125,2,27, ,126,0,1.6,0,0,7, ,0,0.4,0.3,0,11,10,,,,,) 
GO X200 Y200 Z200 
 
Рисунок 2- Эскиз детали вид Б  
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G90 G54 G17 G41 
G97 S1911 
G0 X50.5 Y-110 Z29 
G1 F2.4 
CYCLE71(29,28.6,1,27.6,0.5,-60,133.5,120,0,1,100,2.4,0,2.4,22,2.4) 









GO X200 Y200 Z200 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. Презентация к занятию по теме «Ошибки программирования 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В. Управляющая программа 
N01 G17 G0 Y405 X1015 Z405 
N02 D1T1 
N03 M6  
N04 G95 F.0.95 G96 S300 LIMS=1515 M4 M8 
N05 G90 G54 G17  
N06 G0 Y172.5 X243.5 Z35 
N08 G1 Y-142.5 X243.5 Z30 
N09 G0 Y-142. X243.5  Z 110 
N10 G0 Y69 X180 Z110 
N11 G1 Y-69 X180 Z96  
N12 G1 Y69 X180 Z96 
N13 G1 Y84 X126 Z96 
N14 G1 Y-84 X126 Z96 
N15 G1 Y-69 X72 Z96 
N16 G1 Y69 X72 Z96 
N17 G0 Y69 X72 Z110 
N18 G0 Y69 X-72 Z110 
N19 G1 Y69 X-72 Z96 
N21 G1 Y-84 X-126 Z96 
N22 G1 Y84 X-126 Z96 
N23 G1 Y69 X-243.5 Z96 
N24 G1 Y-69 X-243.5 Z96 
N25 G0 Y-69 X-243.5 Z110 
N26 G0 Y-96 X51 Z110 
N27 G0 Y-96 X51 Z35 
N28 G1 Y-96 X51 Z30 
N29 G1 Y-96 X-51 Z30 
N30 G0 Y-96 X-51 Z35 
N31 G0 Y-172.5 X-243.5 Z35 
N32 G1 Y-172.5 X-243.5 Z30 
N32 G1 Y142.5 X-243.5 Z30 
N33 G1 Y142.5 X-243.5 Z35 
N34 G1 Y96 X-51  Z35 
N35 G1 Y96 X-51  Z30 
N36 G1 Y96 X51  Z30 
N37 M9 
N38 G0 Y405 X1015 Z405 
N39 D1 T2 
N40 M6 
N41 G95 F.0.12 G96 S100 LIMS=1768 M4 
M8 
N42 G90 G55 G17 
N43 MCALL CYCLE83 (120,30,2, -32,,-
15,,3,0,,1,0,3,1,1,0,) 
N44 OTV (243.5,117.5,-243.5,-117.5,-243, -
117.5, -243.5, 117.5) 
N45 MCALL 
N46 M9 
N47 G0 Y405 X1015 Z405 
N48 D1 T3 
N49 M6 
N50 G95 F.0.12 G96 S90 LIMS=2864 M4 M8 
N41 G90 G55 G17 
N52 MCALL CYCLE83 (120,30,2, -32,,-
15,,3,0,,1,0,3,1,1,0,) 
N53 OTV (243.5, 147.5, -243.5,-175.5) 
N54 MCALL 
N55 M6 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г. Комплект технологической документации 
В данном приложении содержится комплект технологической 
документации обработки детали «Корпус насоса нижний» 
